


第 001 VR. 不 要 再 用 老 方 法 学 习 单片机 和 ARM 


第 1 课 学 习 单 片 机 前 途 如 何 ? 


我 们 的 第 一 期 是 教 大 家 如 何 将 ARM 开发 板 当 作 单 片 机 来 用 ， 但 在 这 期 视 
频 的 第 一 节 ， 我 告诉 你 们 ， 学 习 单片机 是 没有 前 途 的 。 

话说 得 非常 狠 ， 因 为 不 这 样 说 ， 没 法 警醒 你 们 。 我 说 这 句 话 ， 是 冒 着 生命 
危险 的 ， 因 为 很 多 人 依靠 单片机 来 生活 ， 淘 宝 上 有 一 大 堆 售 卖 单片机 开发 板 
的 ， 像 51、STM32 等 。 

工资 方面 

我 们 学 习 这 些 不 就 是 为 了 赚钱 吗 ? 在 51job E, RR “AEI”, 工资 平均 
下 来 是 几 千 块 钱 。 然 后 搜 搜 “Linux 系统 工程 师 ” 平均 工资 是 上 万 左右 。 

职业 发 展 

这 里 我 有 切实 的 体会 ， 我 2003 年 毕业 ，2005 年 进入 一 个 小 公司 ， 当 时 做 
的 是 车 载 电 话 ， 我 们 先是 用 51 单片机 来 做 的 。 当 时 我 的 李 姓 同事 ， 用 两 个 
3000 多 行 的 C 文 件 ， 实 现 了 车 载 电话 的 功能 。 另 一 个 魏 姓 同事 ， 将 功能 拆 分 
成 各 种 模块 ， 使 用 了 50 多 个 C 文件 ， 以 操作 系统 的 思想 ， 重 新 号 了 这 个 程 
序 。 这 两 个 牛人 ， 都 跳槽 了 ， 都 不 做 单片机 了 。 李 姓 同事 去 了 美国 ， 深 造 了 机 
器 人 视觉 ， 现 在 是 百度 的 搜索 专家 ， 魏 姓 同事 和 我 一 起 去 了 中 兴 ， 现 在 在 厦门 
联想 公司 负责 手机 的 开发 ， 而 我 给 你 们 录 视 频 ， 但 我 们 都 不 玩 单片机 了 。 我 在 
2005 发 表 了 一 个 2440 开发 板 上 仿照 ucos 写 了 一 个 操作 系统 ，10 年 前 ， 我 们 已 
经 把 单片机 玩 得 登峰造极 了 。 但 是 我 们 还 需要 升级 ， 为 什么 ? 因为 单片机 非常 
简单 ， 稍 微 认 真 学 习 2-3 个 月 就 可 以 达到 中 等 的 水 平 ， 你 工作 十 年 和 工作 两 年 
技能 差别 不 大 ， 对 一 个 公司 ， 现 实 一 点 ， 他 肯定 喜欢 使 用 工资 更 低 还 更 愿意 加 
班 的 新 人 ， 所 以 说 ， 我 们 必须 升级 。 

在 嵌入 式 领 域 ， 单 片 机 位 于 哪个 位 置 。 我 们 看 看 一 个 自动 化 的 机 床 ， 在 这 
条 生产 线 上 面 ， 比 如 说 在 这 传输 带 上 ， 会 有 一 些 单片机 来 检测 物品 传输 的 位 
置 ， 触 发 某 些 信号 。 但 其 总 控 肯 定 运行 操作 系统 ， 以 处 理 更 加 复杂 的 事情 。 

应 用 方面 














主 控 ， 肯 定 运行 操作 系统 , 
以 处 理 复杂 的 事情 
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单片机 检测 物品 传输 的 位 置 ， 
以 触发 某 些 信号 


再 看 看 Google 的 机 器 人 ， 他 的 手臂 、 脚 趾 ， 也 许 有 些 单片机 来 控制 其 动作 ， 但 
他 的 核心 大 脑 ， 肯 定 运行 操作 系统 ， 才 能 处 理 各 种 复杂 的 事情 。 也 就 是 说 ， 在 





一 个 复杂 的 系统 ， 操 作 系统 是 大 脑 ， 单 片 机 是 可 以 实现 手指 的 功能 。 那 么 你 想 
去 做 大 脑 还 是 想 去 做 手指 ? 


主 控 ， 肯定 运行 操作 系统 , 
以 处 理 复杂 的 事情 





可 能 是 用 单片机 控制 其 肢体 动作 


并 且 单 片 机 的 产品 升级 换代 比较 慢 ， 一 个 产品 使 用 单片机 的 话 ， 他 追求 的 
是 稳定 与 成 本 ， 那 显然 ， 日常 的 工作 的 活 少 ， 并 且 也 不 需要 你 有 太 新 的 技能 ， 
既然 如 此 ， 公 司 干 嘛 要 花 2~3 万 来 请 人 做 单片机 ， 直 接 花 几 千 元 请 个 新 人 不 就 
完了 吗 ? 

并 且 单 片 机 的 价格 优势 正在 逐渐 消失 ， 我 们 在 淘宝 搜索 一 下 ，STM32 开发 
板 的 基本 都 是 1-200 元 ， 而 一 个 能 够 运行 Linux 系统 的 板子 ，nanopi 的 价格 却 
在 100 元 左右 。 一 个 能 够 运行 Linux 操作 系统 ， 有 512M DDR 内 存 ， 有 四 核 
处 理 的 的 ARM 开发 板 ， 他 只 需要 99 元 。 所 以 说 ， 现 在 单片机 的 价格 优势 正 逐 
渐 消 失 ， 他 只 能 保持 微弱 的 优势 就 是 稳定 性 这 一 特点 。 

下 面 来 看 看 使 用 的 单片机 和 使 用 操作 系统 开发 的 产品 ， 比 如 闹钟 、 自 动 售 
货机 就 是 单片机 做 的 。 但 自动 售卖 机 ， 他 一 旦 需要 连接 网 络 ， 需 要 WiFi， 他 很 
可 能 就 需要 操作 系统 。 现 在 的 新 型 自动 售卖 机 ， 上 面 有 微 信 文 付 ， 就 必须 要 操 
作 系 统 。 像 无 人 机 ， 既 用 单片机 也 用 Linux 操作 系统 。 单 片 机 可 以 更 加 及 时 的 
处 理 一 些 信息 。 看 这 些 产品 ， 你 更 想 做 哪些 产品 ? 














技术 方面 

我 们 的 操作 系统 Linux， 他 需要 一 个 Bootloader， 这 个 Bootloader 就 是 一 个 
单片机 裸 板 程序 的 大 全 ， 只 要 掌握 了 Linux 的 Bootloader， 对 单片机 是 轻 而 易 
举 。 在 后 面 视频 ， 我 会 讲解 这 点 。 所 以 说 ， 我 告诉 你 们 ， 学 单片机 没 前 途 了 。 

当然 我 说 的 是 一 般 情 况 ， 你 说 特例 我 束 完 重 了 ， 周 立功 做 单片机 的 ， 年 收 
入 几 亿 ， 这 没 办 法 说 。 注 意 ， 我 说 的 是 学 习 ， 在 学 习 上 ， 你 不 需要 用 单片机 来 
学 习 ， 但 是 在 工作 中 ， 我 们 设计 产品 的 时 候 ， 如 果 单 片 机 的 性 能 更 好 ， 我 们 就 
要 选择 单片机 。 就 比如 说 小 米 的 智能 插座 ， 他 就 是 使 用 单片机 来 做 的 ， 如 果 同 
一 个 功能 ， 用 单片机 可 以 省 成 本 ， 我 干 嘛 不 用 单片机 呢 ? 卖 出 几 百 万 台 设 备 ， 
每 一 个 省 一 毛 钱 ， 就 可 以 省 几 十 万 。 我 只 告诉 你 ， 在 技术 方面 ， 一 旦 我 们 掌握 
了 Linux 的 bootloader, 反 过 来 ， 对 单片机 来 说 ， 他 是 小 菜 一 矶 。 
第 2 课 没有 前 途 为 何 还 要 学 习 单 片 机 

为 什么 没 前 途 也 要 学 习 单 片 机 ? 

因为 它 是 个 很 好 的 入 口 。 

单片机 的 学 习 可 以 让 我 们 抛 开 复杂 的 软件 结构 ， 先 掌握 硬件 操作 ， 如 : 看 
原理 图 、 忌 片 手 册 、 写 程序 操作 寄存 器 等 。 在 上 一 节 视 频 里 ， 我 刚 把 单片机 贬 
得 一 无 是 处 ， 说 单片机 没 前 途 了 ， 这 节 视 频 ， 我 又 要 告诉 你 们 ， 没 有 前 途 ， 也 
要 学 习 单 片 机 。 为 什么 ? 

首先 ， 我 说 不 用 学 习 单片机 ， 是 指 不 要 使 用 老 一 套 得 学 习 方 法 学 习 单 片 
机 。 什 么 叫 老 一 套 的 方法 ? 

“硬件 上 : 不 要 使 用 C51、STM32 这 些 专用 的 单片机 开发 板 。 如 果 以 后 ， 
你 不 打算 从 事 单片机 开发 ， 你 用 这 些 忌 片 干 咏 ， 研 究 了 两 三 个 月 ， 把 这 些 寄存 
器 都 用 清楚 了 ， 你 又 用 不 上 ， 没 必要 啊 。 

“软件 上 : 不 要 使 用 Keil、MDK 等 集成 度 太 高 的 软件 。 你 用 这 些 软件 ， 你 
写 个 main0 就 可 以 了 ， 然 后 调用 各 种 库 ， 进 行 傻瓜 式 操作 。 这 些 好 用 的 工具 ， 
封装 了 很 多 技术 细节 ， 使 得 我 们 没 法 了 解 裸 机 、 单 片 机 的 本 质 。 

以 后 我 们 会 使 用 新 一 套 的 方法 来 进行 单片机 的 开发 。 新 一 套 的 方法 ， 我 们 
后 面 再 介绍 。 











一 硬件 上 : 不 要 使 用 C51、STM32 专 用 的 单片机 开发 板 ; 
不 要 使 用 | 如 果 以 后 不 从 事 革 个 单片机 的 开发 ,对 某 个 单片机 了 解 透 彻 ， 却 用 不 上 , 没有 必要 。 


老 一 套 方法 2 
FIREN аЬ: 不 要 使 用 Keil，MDK 等 集成 度 太 高 的 集成 开发 环境 ; 


N 这些 好 用 的 工具 ,封装 了 太 多 的 技术 细节 ， 使 得 我 们 没 法 了 解 裸 机 的 一 些 本 质 。 


我 们 之 所 以 还 要 学 习 单 片 机 ， 是 因为 他 里 面 的 知识 ， 对 我 们 后 续 学 习 
Linux 还 是 有 用 的 。 我 们 首先 来 看 看 ， 一 个 Linux 系统 是 怎么 一 回 事 。 -02 
入 式 Linux 系统 的 软件 组 成 : 

单片机 大 全 Bootloader-->Linux 驱动 -->Linux APP-->Linux GUI(Android/QT) 

我 们 PC 机 一 上 电 的 时 候 ， 黑 色 屏 幕 上 会 显示 BIOS, XA BIOS 目的 是 去 
启动 Windows 内 核 。Windows 内 核 再 挂 载 CECA DAIOH a 
再 去 启动 应 用 程序 ， 像 QQ、 网 游 等 。 

同样 的 道理 ， 我 们 的 Android 手机 或 者 工控 设备 ， 也 有 BIOS, {НЕК А 
Linux 系统 里 面 不 叫 BIOS， 叫 Bootloader， 他 的 目的 是 去 启动 Linux 内 核 。 他 
首先 也 是 识别 应 用 程序 所 在 的 存储 设备 ， 挂 载 根 文 件 系统 〈 在 Windows 系统 里 
IR C Zi. Di, E Linux 里 面 称 为 根 文 件 系统 )。 最 后 去 启动 应 用 程 
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仔细 的 分 析 下 Bootloader， 他 去 启动 内 核 ， 他 去 哪里 启动 内 核 呢 ? 显然 是 
去 某 个 地 方 读 出 内 核 ， 就 比如 说 BIOS 是 去 C SE EH Windows 内 核 ， 我 们 的 
Bootloader 是 去 Flash 或 者 SD 卡 读 取 内 核 。 因此 Bootloader 要 拥有 读 取 Flash 


或 者 SD 卡 的 能 力 。 有 些 Bootloader 还 要 显示 logo， 因 此 还 要 具有 操作 LCD 的 
能 力 。Bootloader 还 要 设置 开发 板 的 环境 ， 比 如 ， 初 始 化 时 钟 、 初 始 化 内 存 、 
还 要 设置 网 卡 等 。 这 么 多 事情 ， 都 是 在 Bootloader 里 面 实现 的 ， 太 复杂 了 ， 如 
果 你 一 来 就 分 析 整 个 Bootloader 是 非常 困难 的 。 

那 我 们 怎么 学 习 呢 ? 把 他 拆 开 ， 写 出 单独 的 程序 ， 比 如 : LED 点 灯 、 时 
Ph. Е. Flash 都 单独 写 个 程序 来 练习 ， 这 些 不 就 是 单片机 程序 吗 ? 所 以 说 ， 
Bootloader 是 单片机 程序 的 大 全 。 我 们 为 了 更 好 的 学 习 Bootloader， 我 们 应 该 事 
先 一 个 一 个 练习 硬件 ， 当 我 们 就 悉 每 个 硬件 后 ， 再 组 合 起 来 ， 束 是 一 个 


Bootloader。 
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我 们 再 来 看 看 Bootloader 启动 内 核 之 后 ， AAR AEH Aa, 意味 
着 内 核 也 要 有 操作 硬件 的 能 力 ， 这 就 是 驱动 程序 。 我 们 首先 来 看 看 一 个 简单 的 
驱动 程序 是 什么 样子 。 首先 我 们 的 应 用 程序 是 调用 openO. read. Жо 
标准 的 接口 去 访问 硬件 。 那 么 就 进入 驱动 程序 里 面 ， 驱 动 程序 里 面 有 对 应 的 
drive_open0 、drive_read0、drive_write0。 最 后 在 驱动 程序 里 面 ， 去 配置 硬件 。 
这 里 以 如 果 是 一 个 LED 点 灯 驱 动 ， 那 么 агіуе ореп() 2 GPIO 设置 为 输出 引 
脚 ，drive_read0， 返 回 GPIO 状态 ，driver_write0 则 写 GPIO， 让 引 肢 输出 高 电 
平 或 者 低 电 




















硬件 : ' 配置 GPIO 为 输出 ”返回 GPIO 状 态 写 GPIO 





对 于 我 们 的 LED 驱动 程序 ， 你 需要 提供 агіуе ореп(). drive read. 
drive_write(0 这 些 接口 ， 这 就 是 他 的 框架 。 有 具体 的 怎么 操作 人 硬件， 就 是 硬件 操 
fE. 所 以 说 ， 我 们 事先 在 单片机 里 面 ， 熟 悉 熟 练 的 掌握 硬件 操作 。 即 驱动 程序 
的 组 成 : 

驱动 程序 = 软件 框架 + 硬件 操作 

你 需要 学 会 看 原理 图 、 看 硬件 怎么 连接 、 看 芯片 手册 、 知 道 怎么 读 写 寄存 
器 。 这 一 切 都 可 以 先 在 单片机 里 面 学 习 ， 去 掌握 。 以 后 学 习 Linux 驱动 时 ， 把 
重点 放 在 软件 框架 就 行 了 。 

我 们 可 以 事先 学 习 单 片 机 ， 单 片 机 的 学 习 可 以 让 我 们 先 抛 开 复 杂 的 软件 结 
构 ， 先 掌握 硬件 的 操作 ， 如 : 看 原理 图 、 芯 片 手 册 、 写 程序 操作 寄存 器 等 。 这 
就 是 为 什么 单片机 没有 前 途 ， 我 们 也 要 学 习 。 是 因为 他 里 面 涉 及 的 硬件 操作 ， 
对 我 们 后 续 的 学 习 ， 非 常 有 用 处 。 

现在 我 们 知道 了 ， 我 们 学 习 单 片 机 ， 不 是 为 了 掌握 单片机 的 开发 技能 ， 而 
是 为 了 掌握 Bootloader， 掌 握 硬 件 操 
作 。 
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第 3 课 怎么 学 习 单片机 _ 选 择 开 发 板 与 开发 工具 ? 


本 节 教 你 如 何 学 习 单 片 机 ， 如 何 选择 合适 的 开发 板 和 开发 工具 。 

现在 我 们 知道 单片机 是 要 学 习 的 ， 那 么 怎么 去 学 习 单 片 机 ? 在 上 一 课 我 们 
说 不 要 使 用 老 一 套 的 方法 学 习 ， 实 际 上 是 指 的 两 个 问题 。 

第 一 : 选择 什么 开发 板 ; 

第 二 : 使 用 什么 开发 工具 ; 

我 们 学 习 单 片 机 的 目的 是 干 嘛 ? 目的 是 为 后 续 能 入 式 Linux 学 习 服 务 。 在 
这 条 学 习 线路 上 : 

单片机 ->bootloader->Linux 系统 /驱动 ->APP (QT) 可 以 使 用 同一 套 开 发 
板 。 











我 们 选择 开发 板 的 原则 是 : 资料 丰富 。 


学 习 路 线 ee ee Da LE Te omoa b. 纯 C/C++ 无 界面 
ШЭЭС ХЭ БЭК НЫ K-A ЕНГЕ .. QT/Android 


可 以 使 用 同一 套 开发 板 


开发 板 首 推 三 星 (SAMSUNG) 系 列 的 ， 资 料 最 开放 ， 

有 53С2440. 53С6410. 55РУ210. Exynos4412; 

然后 是 德州 仪器 (TD 的 ，TI 开始 不 开放 资料 ， 现 在 逐渐 公开 了 ， 有 
АМ437Х., AM335X; 

然后 是 飞 思 卡 尔 (freescale)， 有 iMX6; 

还 有 其 它 国产 已 片 : 全 志 、 瑞 芯 微 ; 





15322440 C 约 92.6 万 搜索 结果 | 


53С6410 C 约 43 万 搜索 结果 
en S5PV210 C 约 22.1 万 搜索 结果 


三 星 Exynos4412 С> 约 14.5 万 搜索 结果 
yt 
TEXAS rs АМ437Х “IC 一 > 约 4.5 万 搜索 结果 
Za, MV у 
德州 仪器 AM335X “三 二 》 约 164 万 搜索 结果 
z freescale* 
飞 思 卡尔 iMX 6 С> 约 21.9 万 搜索 结果 
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ок BESA С) 资料 不 开放 





再 在 搜索 关键 词 中 加 入 “教程 ”后 ，S3C2440 的 搜索 结果 比 AM335X 更 


多 ， 因 此 S3C2440 的 资料 仍 是 最 多 的 ，TI 的 营销 更 好 ， 当 然 ，TI 作为 工控 
板 ， 其 用 户 也 是 很 多 的 。 


所 以 ， 从 教程 的 丰富 程度 来 看 ，S3C2440 为 首选 开发 板 ; 
我 们 后 面 会 考虑 使 用 TI 的 芯片 重新 录制 一 套 视频 ， 但 需要 2-3 年 的 功夫 ， 
所 以 ， 现 在 还 是 使 用 S3C2440 吧 。 


现在 普遍 有 个 错误 观点 :，S3C2440 过 时 了 ， 它 还 是 ARM9 内 核 ， 现 在 
Cortex-A7、 Сопех-А8. Cortex-A9、 Согех-А15 都 出 来 了 ， 它 的 性 能 太 差 
Т. 性 能 差 没 错 ， 但 它 是 否 过 时 了 呢 ? 

那 要 看 学 到 的 知识 是 否 过 时 。 

我 们 首先 来 看 看 一 个 芯片 是 怎么 组 成 的 ， 里 面 有 CPU、 人 外 设 串口 、I2C、 
SPI、LCD 等 。 

















心 片 


我 们 写 程 序 的 时 候 ， 是 去 操作 这 些 模块 的 寄存 器 ， 访 问 这 些 模块 ， 并 不 是 
去 操作 CPU, 等 你 工作 的 时 候 ， 你 使 用 不 同 的 芯片 ， 那 么 差别 在 于 这 些 模 
块 ， 这 些 硬件 的 操作 ， 差 别 不 在 CPU 操作 ， 你 写 程 序 的 时 候 ， 根 本 不 涉及 
CPU 的 内 部 机 制 。 

^B BIZ: 在 于 外 设 操作 ， 不 在 于 CPU， 写 程序 几乎 不 涉及 
CPU, RAW Т, AH CPU 的 机 制 有 点 关系 ， 但 是 不 同 СРО 的 架构 
差异 很 小 ， 并 且 我 们 后 面 开发 Linux 驱动 时 ， 内 核 已 经 帮 有 我 们 做 好 了 这 些 处 
理 ， 根 本 不 需要 去 关心 。 

从 上 一 课 我 们 知道 ， 驱 动 = 软件 框架 + 硬件 操作 。 这 个 软件 框架 对 于 所 有 的 
蕊 片 都 是 一 样 的 ， 因 为 都 是 用 Linux 内 核 。 而 这 个 硬件 操作 ， 你 在 2440 Е 
握 了 串口 操作 ，I2C 操作 、SPI 操作 ， 掌 握 了 这 些 硬 件 的 语言 ， 你 换 一 种 芯片 ， 
是 完全 类 似 的 。 




















Є-.--фФ--------... Ын... ээ... 


对 于 所 有 芯片 一 样 在 S3C2440 学 握 了 外 设 的 操作 ， 
掌握 了 硬件 原理 ， 换 个 芯片 ， 
完全 类 似 


我 假设 你 选择 了 2440 开发 板 ， 那 么 怎么 使 用 2440 开发 板 来 学 习 单 片 机 的 
开发 呢 ? 又 使 用 什么 开发 工具 呢 ? 以 前 在 Windows 开发 的 时 候 ， 我 们 使 用 
ADS, Keil, MDK 等 ， 你 直接 写 个 main() 函 数 ， 所 有 的 细节 都 帮 你 实现 了 ， 谁 
来 调用 main0) 函 数 ， 有 他 帮 你 做 了 。 这 main0 所 生成 出 来 的 代码 ， 怎 么 放 入 到 
内 存 里 面 ， 这 工具 也 帮 你 做 了 ， 我 们 基本 上 只 需要 写 main0 函 数 ， 只 需要 写 C 
语言 就 行 了 。 但 是 这 里 掩盖 了 太 多 的 技术 细节 ， 你 看 看 我 们 [官网 -> 学 习 路 
£X ](http://www.100ask.net/a/howtostudy/) 的 这 篇 文章 ， 里 面 有 个 比较 : 




















(1) Windows 下 的 单片机 学 习 ， 深 度 不 够 

Windows 下 有 很 好 的 图 形 界面 单片机 开发 软件 ， 比 如 Кей, MDK 等 。 
它们 封装 了 很 多 技术 细节 ， 比 如 : 

你 只 会 从 main 函数 开始 编写 代码 ， 却 不 知道 上 电 后 第 1 条 代码 是 怎么 执行 


























你 可 以 编写 中 断 处 理 函 数 ， 但 是 却 不 知道 它 是 怎么 被 调用 的 ; 

你 不 知道 程序 怎么 从 Flash 上 被 读 入 内 存 ; 

也 不 知道 内 存 是 怎么 划分 使 用 的 ， 不 知道 栈 在 哪 、 堆 在 哪 ; 

当 你 想 裁 剪 程序 降低 对 Flash、 内 存 的 使 用 时 ， 你 无 从 下 手 ; 

当 你 新 建 一 个 文件 时 ， 它 被 自动 加 入 到 工程 里 ， 但 是 其 中 的 机 理 你 完全 不 
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D 基于 ARM+Linux 裸 机 学 习 ， 可 以 学 得 更 深 ， 并 且 更 贴 合 后 续 的 Linux 
мэ, BJ 
学 习 








实际 上 它 就 是 Linx 下 的 单片机 学 习 ， 只 是 一 切 更 加 原始 : 所 有 的 代码 需 
要 你 自己 来 编写 ; 哪些 文件 加 入 工程 ， 需 要 你 自己 来 管理 。 
在 工作 中 ， 我 们 当然 倾向 于 使 用 Windows 下 更 便利 的 工具 ， 但 是 在 学 习 阶 
我 们 更 想 学 习 到 程序 的 本 质 。 

一 切 从 零 编写 代码 、 管 理 代码 ， 可 以 让 我 们 学 习 到 更 多 知识 : 

你 需要 了 解 蕊 片 的 上 电 启 动 过 程 ， 知 道 第 1 条 代码 如 何 运行 ; 

你 需要 掌握 怎么 把 程序 从 Flash 上 读 入 内 存 ; 

需要 理解 内 存 怎 么 规划 使 用 ， 比 如 栈 在 哪 ， 堆 在 哪 ; 

需要 理解 代码 重 定位 ; 

需要 知道 中 断 发 生 后 ， 软 硬件 怎么 保护 现场 、 跳 到 中 断 入 口 、 调 用 中 断 程 
序 、 恢 复 现 场 ; 

你 会 知道 ，main 函数 不 是 我 们 编写 的 第 1 个 函数 ; 

你 会 知道 ， 蕊 片 从 上 电 开 始 ， 程 序 是 怎么 被 搬运 执行 的 ; 

你 会 知道 ， 函 数 调用 过 程 中 ， 参 数 是 如 何 传递 的 ; 

你 会 知道 ， 中 断 发 生 时 ， 每 一 个 寄存 器 的 值 都 要 小 心 对 待 ; 

你 掌握 了 ARM+Linux 的 裸 机 开发 ， 再 回去 看 Windows 下 的 单片机 开发 ， 
会 惊 呼 : 怎么 那么 简单 ! 并 且 你 会 完全 明白 这 些 工 具 没 有 癌 你 展示 的 技术 细 
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如 果 我 们 基于 ARM+Linux， 不 使 用 这 些 Windows 工具 ， 你 可 以 学 得 更 深 ， 并 
且 单 片 机 的 大 全 Bootloader， 他 就 是 ARM+Linux 开发 的 ， 他 并 不 使 用 Windows 
下 的 工具 。 你 基于 ARM+Linux 学 裸 板 、 学 单片机 ， 你 可 以 学 得 更 多 ， 因 为 我 
们 一 切 都 从 零 开 始 的 。 我 们 既 管理 这 些 代 码 ， 也 可 以 知道 芯片 上 电 的 时 候 做 了 
什么 事情 ， 知 道 程序 自己 怎么 把 自己 读 到 内 存 ， 且 知道 怎么 去 规划 内 存 ， 知 道 
怎么 代码 重 定 位 ……: 

我 说 的 这 些 概念 ， 你 可 能 听 都 没 听 过 ， 这 是 因为 Windows 下 这 些 好 用 的 工 
有 具 把 这 些 统统 都 给 屏蔽 了 。 我 们 使 用 ARM+Linux 进行 裸 板 开发 ， 一 旦 掌握 了 
ARM+Linux 开发 这 套 机 制 ， 再 回 过 头 去 看 这 些 Windows LH, Æ STM32 的 
话 ， 你 只 需要 几 分 钟 就 可 以 搞定 。 并 且 你 可 以 无 颖 进入 后 续 的 学 习 ， 因 为 你 已 





















































经 熟练 掌握 了 Linux 的 操作 环境 ， 后 面 的 Bootloader 是 在 Linux 下 开发 的 ， 后 
面 的 Linux 驱动 也 是 在 Linux 下 开发 的 。 


再 去 看 STM32 可 迅速 掌握 


掌握 53C2440 的 ARM+Linux 开 发 bootloader 
ET алана 
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所 以 我 们 怎么 去 学 习 单片机 的 开发 呢 ? 

使 用 S3C2440 开发 板 ， 在 Linux 环境 (Ubuntu) 下 使 用 arm-Linux-gcc Т. 
具 来 编译 程序 。 

你 编写 代码 的 时 候 ， 可 以 使 用 Windows 下 各 种 好 用 的 工具 ， 文 本 工具 等 ， 
但 便宜 的 时 候 ， 使 用 arm-Linux-gcc 来 编译 。 


第 002 VK ubuntu 环境 搭建 和 ubuntu 图 形 界 面 操 作 ( 免 费 ) 


第 001 节 _ 新建 目录 _ 新 建 并 编辑 文件 

首先 了 解 下 Ubuntu 的 工具 栏 ， 安 装 好 Ubuntu 进入 图 形 界面 后 ， 左 边 默认 
有 10 个 工具 图 标 ， 加 上 我 们 后 面 安装 的 音乐 播放 器 和 视频 播放 器 ，12 个 工具 
的 介绍 如 下 : 





Ubuntu 工具 栏 


.搜索 工具 一 “软件 商店 
„жї йй Тат. *Amazon 网 站 链接 
“火狐 浏览 器 PRS KALE 






Linux 的 图 形 界面 操作 和 Windows 基本 相同 。 新 建文 件 夹 、 新 建文 本 文 
件 、 编 辑 、 删 除 等 操作 几乎 都 一 样 的 。 两 者 闸 用 操作 对 比如 下 ;_ 





操作 | Windows 系统 图 形 界面 | Ubuntu 系统 图 形 界面 | 
| ШАХ! 。 双击 鼠标 右键 双击 鼠标 右键 
件 夹 | ши 
新 建文 " | nm 
ко К o o Но 
| | i | === 
打开 文 记事 本 ， 然后 中 英文 编辑 编辑 器 ， 然后 中 英文 
| | 








本 文件 


删除 文 。 delete 键 将 文件 移动 到 回收 | delete 键 将 文件 移动 到 回 
Ge 站 ，shiftrdelete 键 直接 删除 X, shiftedelete 键 直接 删除 | 


第 002 节 _word_excel_ppt 的 操作 


Ubuntu 里 面 也 有 Windows 类 似 的 办 公 软 件 一 一 LibreOffice。 里 面包 含 了 
Word、Excel、PPT 三 件 套 。 








在 里 面 对 文档 进行 编辑 和 保存 ， 几 平一 摸 一 样 ， 日 常 使 用 是 几乎 没有 区 别 
的 。 

Ж. Ubuntu 默认 是 没有 安装 中 文 输入 法 ， 输 入 法 是 我 们 帮 大 家 安装 上 的 ， 
使 用 快捷 键 ShifteCtrl 即 可 切换 。 
第 003 节 _ 图 片 浏览 _ 音乐 播放 _ 视 频 播放 

图 片 浏览 

在 Ubuntu 里 ， 双 击 图 片 文件 ， 默 认 使 用 image Viewer 打开 该 图 片 文 件 。 文 
持 常 见 的 jpg、png、bmp 格式 。 

音乐 播放 

Ubuntu 里 自 带 有 Rhythbox 播放 器 ， 但 对 中 文 文 持 不 太 好 ， 这 里 推荐 使 用 
Audacious. 

在 Services-»Plugins----»Playlist-» Compatibility 中 选择 Chinese. 

再 重新 导入 音频 文件 ， 即 可 正确 显示 中 文 。 

视频 播放 

使 用 SMPlayer 打开 视频 文件 ， 即 可 观看 视频 。 


第 004 节 _ 网 络 设置 _ 网 页 浏览 在 线 听 歌 _ 在 线 看 视频 
网 络 设置 




















Ubuntu 的 网 络 设置 ， 是 初学 者 不 容易 掌握 的 问题 ， 也 是 百 问 网 近 几 年 答疑 
频率 比较 高 的 问题 。 
1， 首 先 ， 保 证 Windows 能 够 正常 上 网 ， 例 如 打开 浏览 器 能 够 正常 浏览 网 





页 。 


BJ 


2. 然后 设置 虚拟 机 软件 : 


21 打开 虚拟 机 软件 ， 在 Player-> 管 理 -> 虚拟 机 设置 里 面 ， 或 者 使 用 快捷 键 
“Ctrl” +"D". 

2.2 先 选 中 网 络 适 配器 选项 ， 在 右边 的 “设备 状态 ”中 勾 选 上 “已 连接 ” 
和 “局 动 时 连接 ”。 在 “网 络 连接 ” 框 中 ， 选 择 “ 桥 接 模 式 ”。 作 为 初学 者 ， 暂 




















时 可 不 必 理 解 “ 桥 接 模式 ”的 含义 ， 知 道 这 个 是 虚拟 机 连接 网 络 最 简单 的 选择 


即 可 。 
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设备 状态 
已 连接 (C) 
启动 时 连接 (0) 


网 络 连 
@ : верена 
SERRE RED P) 
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23 再 点 击 “ 配 置 适配器 ”按钮 ， 在 弹出 的 窗口 里 ， 选 中 自己 电脑 实际 的 
网 卡 。 如 果 不 知道 自己 的 网 卡 ， 可 以 右键 点 击 电脑 右 下 角 的 网 络 ， 点 击 “ 打 开 
网 络 和 共享 中 心 ” 再 点 击 “ 更 改 适配器 ”， 可 看 到 自己 的 “本 地 连接 ”右键 本 
地 连接 选择 属性 后 ， 就 知道 自己 连接 时 使 用 的 网 卡 了 。 














连接 时 使 用 : 
ry Realtek PCIe бВЕ Family Controller 


ааа а (0): 


Жо». Бы) | | 
描述 
允许 你 的 计算 机 访问 Microsoft 网 络 上 的 资源 。 





3. 设置 Ubuntu: 

3.1 点 击 系 统 设置 图 标 ， 选 择 “Network”， 在 点 击 右 下 角 的 “Options”。 

3.2 点 击 “IPv4 Settings” 选 择 卡 ， 选 择 “Automatic(DHCP)” 同时 检查 虚 
拟 机 是 否 开 启 了 DHCP 服务 : 在 Windows 中 同时 按 下 “Windows”+“R” 键 ， 
输入 “services.msc”， 启动 “VMware DHCP Service”. 


4. 验证 能 否 联网 : 输入 ifconfig ,查看 分 配 的 ІР 地址 。 这 个 每 个 人 的 
可 能 都 不 太一 样 。 
先 ping 一 下 内 网 的 路 由 器 : ping 192.168.1.1 -c 8 


常 的 话 可 以 可 以 看 到 相关 信息 。 

再 ping 一 下 外 网 百度 : ping www.baidu.com -с 8 

网 页 浏览 

前 面 的 网 络 设置 好 后 ， 就 可 以 通过 Ubuntu 的 火狐 浏览 器 ,访问 外 网 百度 。 
网 络 听 歌 
网 络 听 歌 推荐 “网 易 云 音 乐 ” 在 浏览 器 中 输入 “网 易 云 音乐 ” 进入 首页 








后 ， 点 击 下 载 Linux 客户 端 (Ubuntu16.04 64 位 )， 下 载 保 存 ， 再 点 击 下 载 的 安 
装 包 输入 密码 安装 即 可 。 如 果 安 装 过 程 较 慢 ， 可 以 考虑 加 大 虚拟 机 的 内 存 和 处 




















J! 








器 数量 。 




















安装 完成 后 ， 再 Ubuntu 搜索 器 里 面 输入 “NetEase” 即 可 看 到 网 易 云 音 乐 











应 用 程序 。 之 后 就 可 以 像 Windows 一 样 正常 使 用 了 。 


在 线 视频 
在 网 页 中 输入 想 看 的 视频 ， 找 到 视频 播放 网 站 ， 例 如 腾讯 视频 。 打 开 视 频 

















网 页 后 ， 提 示 "Flash 插件 已 过 期 ， 无 法 播放 视频 "。 这 时 需要 升级 Flash， 点 击 
“升级 Flash 插件 ” 即 可 安装 Flash， 然 后 正常 播放 视频 。 


第 005 节 _ubuntu 软件 下 载 中 心 

















现在 讲解 软件 中 心 ， 打 开 后 ， 在 搜索 框 输入 “audaclous”， 可 看 到 该 软件 ， 





点 击 软件 列表 的 “Installing”, 输 入 用 户 密码 ， 就 能 安装 该 软件 安装 完 后 ， 如 果 
再 次 在 列表 点 击 “Removing”, 就 可 以 删除 该 软件 。 





Ubuntu 软件 中 心 几 乎 就 是 “傻瓜 式 ” 操 作 ， 我 相信 大 家 可 以 掌握 。 
同 理 搜索 "smplayer", 即 可 下 载 视频 播放 软件 。 

第 006 节 _ubuntu 系统 设置 详细 讲解 

下 面 详细 的 讲解 下 Ubuntu 的 系统 设置 。 Ubuntu 的 设置 分 三 大 块 : 
Personal( 个 人 )、Hardware( 人 硬件 )、System( 系 统 )。 

















Personal 包含 : 











英文 中 文 功能 
Appearance 外 观 可 以 设置 桌面 壁纸 等 
Brightness&Lock c BE & pi БЇ? 可 以 设置 锁 屏 时 间 
Language Support 语言 支持 安装 设置 语言 
Online Accounts 在 线 账户 后 续 用 到 再 讲解 
Security&Privacy QA & a Als 后 续 用 到 再 讲解 
Text Entry 文本 输入 输入 法 设置 
Hardware 包含 : 

ЭХ 中 文 

Bluetooth 蓝牙 后 续 用 到 再 讲解 

Color 色彩 后 续 用 到 再 讲解 


Displays 显示 可 以 设置 分 辩 率 


Keyboard 键盘 键盘 相关 


Mouse&Touchpad BR bn с c 设置 鼠标 左右 键 等 

Network 网 络 前 面 已 经 讲解 过 了 网 络 设置 

Power 电源 后 续 用 到 再 讲解 

Printers 打印 机 后 续 用 到 再 讲解 

Sound 声音 设置 声音 大 小 等 

Wacom Tablet Wacom 手写 板 后 续 用 到 再 讲解 

System 包含 : 

ЭХ 中 文 功能 
Backups 备份 后 续 用 到 再 讲解 
Details 详细 信息 有 Ubuntu 的 相关 信息 
Software& Updates ATE & ET 软件 的 安装 更 新 
Time&Date J ЇН] & H ЯЯ 设置 系统 时 间 日 期 等 
Universal Access 通用 辅助 功能 后 续 用 到 再 讲解 
User Accounts 用 户 账 户 后 续 用 到 再 讲解 


System Settings 





Personal 


из Ф ë m 


Appearance Brightness & Language Online Security& Text Entry 
Lock Support Accounts Privacy 








Hardware 
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Bluetooth Color Displays Keyboard Mouse & Network Power 
Touchpad 


ІГ 
6 
ы 


Printers Sound Wacom Tablet 


System 
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Backups Details Software & Time & Date Universal User 
Updates Access Accounts 








第 007 节 _Linux 目录 结构 初 体验 

打开 Ubuntu 的 文件 浏览 器 ， 默 认 进 入 的 是 home 目录 。 在 Windows 中 ， 
有 C 盘 ,D 盘 ,E 盘 这 些 概念 ， 需 要 进入 哪个 盘 ， 双 击 进 入 即 可 。 在 Ubuntu 
下 ， 也 是 双击 文件 严 ， 进 入 相应 的 目录 。 点 击 Computer 可 以 看 到 很 多 目录 ， 这 
些 目录 在 后 续 再 慢 慢 讲 解 。 

Ubuntu 的 树 形 结构 如 下 : 








ае 


ар рээ 39 Бр ЕЗ Ез Ез 
oi 


EER 119111 


Ubuntu(Centos/Redhat 等 其 它 Linux 发 行 版 ) 的 目录 结构 是 怎么 样 的 ? 都 遵 
Iji FHS 标准 。 


第 003 课 linux 入 门 命令 


001 45 linux 命令 入 门 演示 








前 面 我 们 讲解 了 在 Ubuntu 图 形 界面 下 怎么 新 建 目录 、 新 建文 件 等 等 。 
来 提 个 问题 ， 除 了 这 个 图 形 界 面 ，Ubuntu 下 面 有 没有 其 它 的 方式 也 可 以 创建 目 
录 、 创 建文 件 呢 ? 
我 们 回 到 比较 熟悉 的 Windows 界面 ， 或 许 大 家 听 说 过 dos 命令 行 工 具 ， 没 有 听 


说 过 也 没关系 ， 同 时 按 下 “Windows $E” M “RE” , Л спа, ту "f 
， 就 出 现 了 命令 工 


3 运行 X 




















= Windows 将 根据 你 所 输入 的 名 称 ， 为 你 打开 相应 的 程序 、 文 
1155, УИ Internet 资源 : 


по); 
Гэв) = | жав. 


打开 之 后 ， 默 认 进 入 计算 机 用 户 目录 ， 在 该 目录 输入 dir， 可 以 看 到 显示 
目录 和 文件 的 名 称 
执行 md 123 ， 在 资源 管理 器 可 以 看 到 创建 了 “123” 这 个 文件 夹 。 











执行 rd 123, 就 删除 了 “123” 这 个 文件 夹 。 





输入 сіз, В 可 清除 屏幕 显示 信息 。 


这 里 演示 的 dir. md. га. cls 这 些 命令 ， 都 是 这 个 命令 行 所 支持 的 命 


令 。 他 们 可 以 实现 创建 目录 、 删 除 目 录 、 清 屏 等 操作 。 

回 到 前 面 提 的 问题 ， 除 了 图 形 界面 ，Ubuntu 下 面 有 没有 其 它 的 方式 也 可 以 
创建 目录 、 创 建文 件 呢 ? 
答案 是 有 的 ， 可 以 通过 Linux 命令 。 
下 面 ， 我 先 给 大 家 演示 一 下 Linux 命令 ， 大 家 先 看 着 我 是 如 何 操作 的 ， 在 后 续 
视频 中 我 会 详细 的 讲解 Linux 命令 如 何 快速 记忆 和 快速 掌握 。 
现在 我 们 只 是 来 演示 一 下 ， 在 这 里 强烈 建议 ， 不 要 做 笔记 ， 也 不 要 记忆 。 演示 
效果 见 视频 。 


在 Ubuntu 下 面 ， 我 们 通过 文件 搜索 器 ， 输 入 terminal, ， 即 可 找到 终 


端 ， 或 者 使 用 快捷 键 : Ctrl + Alt + 了 也 可 打开 终端 。 Linux 命令 是 每 一 个 
Linux 学 习 者 必须 掌握 的 基础 知识 ， 入 门 阶段 掌握 常用 的 一 些 命令 即 可 。 演示 
中 使 用 到 命令 : 


























рма // SEZR 2 BÍ BEER Нэх 





15 // SEAR ERE Нэх FIXI 
cd // ВАТЕ 

cd .. /Z/m Е-Е 
mkdir —//A 4 Hox 

rmdir ШН 

touch // ff 


cp // i CAE 


rm // BMIER x fF 
cat //Ж# Х [УЛУ УИ Pi n 


clear ИРЕНА РУУ 
002 7$. shell 命令 解析 器 功能 说 明 


在 Shell 中 输入 字符 串 并 回 车 的 过 程 : 
1. Shell 根据 第 一 个 字符 串 去 环境 变量 PATH 所 指定 的 目录 中 找到 同名 的 应 用 程 


Нь 
2. 然后 执行 它 ; 
我 们 可 以 通过 设置 PATH 环境 变量 来 添加 我 们 的 目录 : 


export PATH=SPATH:/my/dir 
command not found 的 原因 : 


1. PATH 所 指定 的 目录 中 无 此 程序 ; 
2. 它 不 是 可 执行 的 程序 ; 





003 45 linux 命令 提示 符 和 linux 命令 格式 


这 节 课 我 们 正式 学 习 Linux 命令 ， 只 有 掌握 了 Linux 基础 命令 ， 我 们 才能 
成 功 迈 入 Linux 的 世界 。 
前 面 演示 过 一 些 Linux 的 命令 ， 这 些 Linux 命令 非常 基础 ， 每 个 同学 都 必须 掌 
握 。 我 们 重新 来 讲解 ， 并 且 补 充 一 些 Linux 相关 的 基础 知识 。 


Linux 的 命令 提示 符 
使 用 快捷 键 : Ctrl + Alt + 了 打开 终端 ， 打 开 终 端 之 后 ， 可 以 看 到 它 已 经 


示 了 一 串 字符 ， 这 一 串 就 是 命令 提示 符 。 命令 提示 符 表明 了 当前 终端 的 状 














X 


用 户 提示 符 
гоо ЕЗД, 07 # 
如 果 是 普通 用 户 ， 显 示 $ 


主机 名 | 
Y 


book wwWw.100ask.org:"$ 


| | 





当前 登录 的 当前 所 在 目录 
用 户 名 “表示 家 目录 


首先 book 表示 当前 登陆 的 用 户 名 ， 因 为 Linux 是 一 个 多 用 户 的 操作 系 
统 ， 所 以 说 指明 一 下 当前 是 哪 一 个 用 户 名 登陆 的 。 
接 下 来 是 一 个 @， 它 是 一 个 连接 符 ， 连 接 前 后 。 




















接着 的 www.l00ask.org 是 一 个 主机 名 ， 如 果 大 家 没有 使 用 我 们 百 问 网 提供 
的 Ubuntu 环境 的 话 ， 这 主机 名 可 能 不 同 ， 但 没有 关系 。 














再 接着 是 一 个 : 它 也 是 一 个 连接 符 ， 连 接 前 后 。 再 接着 是 一 个 ~ ， 它 是 一 个 目 
录 ， 表 明了 book 这 用 户 的 家 目录 /home/book， 在 后 面 我 们 会 说 明 。 
再 接着 是 一 个 $, 因为 book 是 一 个 普通 用 户 ， 普 通用 户 显 示 $， 如 果 book 是 一 








4 root ER) 用 户 ， 就 会 显示 # 。 这 个 root 用 户 在 后 面 会 说 明 。 





因此 我 们 需要 记 住 两 点 ， HH 命令 提示 符 ， 显示 本 : 


。 1. 当 前 登陆 的 用 户 名 
。 2. 用 户 当前 所 在 的 路 径 


Linux 命令 的 格式 
命令 [选项 ] [参数 ] 


在 一 些 参考 书 里 ， 是 以 英文 写 的 ， 它 们 是 一 个 意思 。 
命令 的 选项 ( 非 必需 ) 


мое | ые 


соттапа./ [-options] ; [parameter] 


一 个 或 一 个 或 
多 个 空格 STE 





举例 : ”如 果 我 们 只 需要 查看 当前 路 径 的 文件 内 容 : 15 





如 果 我 们 想 查 看 当前 路 径 下 文件 的 创建 时 间 和 大 小 等 等 这 些 详细 内 容 : 1s -1 
如 果 我 们 想 查 看 非 当 前 路 径 下 的 内 容 ， 比 如 /home 这 个 路 径 下 的 内 容 : 1s -1 


/home 


主机 名 用 户 提示 符 
www.100ask.org 普通 用 户 


-— 


bookGwww.1008sk/org;"$ Is 


" 





E! 
当前 用 户 家 目录 命令 选项 参数 
book 
可 以 发 现 : 





© 1. 命 令 这 一 部 分 肯定 是 存在 的 

© 2. 选 项 和 参数 不 一 定 存在 ， 可 有 可 无 ; 选项 和 参数 取决 于 里 使 用 该 命令 
实现 的 具体 目的 ; 

。 3. 选 项 是 以 “-” 来 指明 的 ; 

© 4. 命 令 、 选 项、 参数 之 间 以 空格 隔 开 (一 个 或 多 个 空格 都 视 为 是 一 个 空 
格 ); 

。 5. 完 成 命令 输入 后 ， 按 下 “enter  ”, 即 可 执行 命令 ; 

















如 15 有 个 -1l 选项 ， 可 能 有 的 同学 会 问 ， 那 么 15 到 底 有 那些 选项 了 ? 


可 以 通过 man ls 来 查看 。 15 命令 的 选项 有 很 多 ， 入 门 阶段 先 掌握 15 命令 
的 -1、-a、-h 等 常用 选项 。 在 后 面 的 视频 中 ， 也 是 先 介绍 Linux 基础 命令 
(рма. са, 15 等 ) 的 常用 选项 。 入 门 阶段 ， 掌 握 一 些 常 用 的 选项 就 可 以 了 ， 
PERE. 











004 节 linux 常用 命令 引入 

前 面 演示 过 这 些 命令 ， 这 节 课 开始 重新 来 讲解 ， 在 讲解 的 过 程 中 ， 我 将 告 
诉 大 家 我 自己 的 记忆 方法 ， 我 相信 这 些 记 忆 方 法 ， 可 以 帮助 大 家 快速 的 掌握 这 
些 命令 。 言 归 正 传 ， 这 里 有 几 个 单词 : 





序号 英语 单词 %Х 
1 directory 目录 
2 change 改变 
3 list 列 出 
4 Print 打印 
5 remove 删除 
0 сору 复制 


7 тоуе 移动 


8 clear 清除 
非常 简单 ， 我 相信 每 个 同学 都 能 掌握 。 好 了 ， 等 下 的 记忆 方法 ， 就 是 这 些 
单词 的 组 合 。 


005 “1 рма 命令 独家 记忆 方法 








最 简单 的 是 pwd 这 个 命令 ， 我 参考 了 国内 很 多 讲解 Linux 命令 的 视频 ， 其 
实 很 多 老师 讲解 这 个 命令 的 时 候 ， 都 讲解 得 不 是 很 完善 ， 他 们 只 是 告诉 你 怎么 
用 ,但 是 他 没 告诉 你 怎么 来 记 ， 它 的 来 源 是 什么 。 

我 这 里 要 讲解 一 下 它 的 来 源 ， 它 是 print working directory, iX— 
个 单词 得 首 写字 母 的 组 合 。 这 三 个 单词 的 中 文 意思 就 是 “打印 当前 工作 路 
径 ”。 我 相信 你 只 要 掌握 这 三 个 单词 的 含义 ， 你 就 能 清楚 的 记 住 pwd 这 个 命 
令 ， 这 样 的 话 ， 你 就 知 根 知 底 了 。 

在 前 面 讲 过 ，Linux 命令 格式 是 由 命令 、 选 项 、 参 数 。 这 三 个 部 分 来 构成 
的 。 在 日 常 工 作 和 学 习 中 ， 只 需要 掌握 命令 部 分 为 pwd 就 可 以 了 ， 至 于 其 它 的 
选项 、 参 数 就 可 以 不 用 掌握 了 。 

演示 效果 见 视频 。 



































рма ХИА ЧИТЕН 


006 节 _cd 命令 讲解 1 独家 记忆 方法 


接着 是 cd 命令 ， 这 cd 命令 的 来 源 是 change directory 这 两 单词 的 








首 写 字母 组 合 。 这 两 单词 的 意思 就 是 “切换 路 径 ”。 一 般 情 况 下 ， cd 命令 都 


不 需要 加 参数 ， 只 需要 加 上 ， 需 要 切换 的 目标 目录 就 行 了 。 
演示 效果 见 视频 。 

















cd Ж É 














演示 过 程 中 ， 每 次 都 需要 输入 很 多 ， 是 不 是 有 时 可 以 简化 输入 呢 ? 答案 是 
可 以 的 。 一 般 简 化 输入 有 这 三 种 情况 : 





cd ~ //WRAVK AR 


cd .. //WRHLE-RAR 


са - ИВЕ КАЕН 


0075 linux 基础 知识 _ 家 目录 当前 路 径 
第 一 个 概念 是 家 目录 ， 比 如 book 用 户 的 家 目录 是 /home/book。 





这 是 前 面 讲解 过 的 Ubuntu 结构 ， 当 你 在 Ubuntu 下 面 新 建 一 个 book 用 户 
后 ， 它 会 在 /home 目录 下 新 建 一 个 book 目录 。 

/home/book 这 个 目录 来 存放 book 用 户 他 自己 的 一 些 文件 。 

同 理 ， 你 在 Ubuntu 下 面 新 建 guest 这 个 用 户 在 话 ， 他 也 会 在 /home КІШ 
guest 这 个 目录 。/home/guest 来 存放 guest 用 户 ， 他 自己 的 一 些 文件 。 














һә Ер Ep Бү Ер,рр 00 Ер ээ 
ош om —— 














Linux 中 用 ~ 符号 来 表示 用 户 的 家 目录 。 因 此 在 Linux 中 输入 са ~ 即 可 进 


入 家 目录 。 
演示 效果 见 视频 。 


下 面 都 是 一 些 Linux 的 基础 概念 ， 我 们 先 补充 一 下 。 


008 节 Їших 基础 知识 ”上 一 个 路 径 上 一 次 路 径 
。 第 二 个 概念 是 当前 路 径 和 上 一 级 路 径 。 


са ПНЕ 

са ~ // WRAY ÉA KIKAR 
са. // ORPS, RIPE 
cd .. ОВАЈ E -KREE 


са../.. ИМЯ Е LRE (EP: É linux PEES УІН. 
7) 


cd - //ЖЖА E TK ETE 














Linux 中 用 . 符号 来 表示 当前 目录 ， 用 . . 符号 来 表示 上 一 级 目录 。 


009 "5 linux 基础 知识 _ linux 目录 结构 介绍 





Linux 目录 结构 参考 前 面 


























/ Ж.Н ж/ 
posee bin /bin 
|------ home /home 
------ book /home /book 
Guest /home/Guest 
| ------ usr /usr 
------ lib /usr/lib 
мэ. bin /usr/bin 





010 ^3 linux 基础 知识 ”绝对 路 径 和 相对 路 径 


乡 


Ж 


第 


色 对 





三 个 概念 是 绝对 路 径 和 相对 路 径 











路 径 : 从 根 目录 一 级 级 找 下 去 ， 需 要 写 完 整 路 径 名 


相对 路 径 : 参照 当前 所 在 目录 进行 查找 
举例 : 


1) 当前 路 径 为 /bin， 然 后 ./pwd 就 是 执行 了 /bin/pwd 


2) 当前 路 径 为 /home/book/100ask， 然 后 cd ../Videos/ 就 到 达 


/home/book/Videos, cd ../.. 就 到 达 /home 


2 


一 | 


色 对 





路 径 是 从 根 目录 开始 ; ”相对 路 径 一 般 以 . 和 . . 来 构成 


演示 效果 见 视频 。 


011 节 _cd 命令 讲解 2 注意 事项 


y 


`Y 


жыры 
VES 





ЕЛ: 


alin 


1 .切换 的 路 径 必 须 保 证 存在 ， 可 以 使 用 </1s 命令 来 查看 茶 一 个 路 径 下 























的 所 有 内 容 。 
2 一 定 要 记得 多 使 用 tab 键 ， 让 终端 为 你 自动 补 全 。 





你 切换 的 路 径 必 须 保证 存在 ， 如 果 路 径 都 不 存在 ， 肯 定 切换 不 了 。 这 相当 
THANE. 你 们 班 上 有 30 个 学 生 ， 学 号 是 1-30 号 ， 老 师 叫 了 31 号 ， 肯 定 没 
Лу. 

因此 ， 建 议 切换 路 径 前 ， 使 用 </1Ls 命令 来 先 查 看 下 有 没有 这 个 路 径 ， 




















«/ls MS, 后面 会 讲 。 
tab 键 可 以 减少 我 们 的 输入 ， 提 高 我 们 的 效率 ， 我 见 过 很 多 初学 者 ， 每 次 
输入 的 时 候 都 输入 完整 的 文件 名 或 者 路 径 名 ， 效 率 很 低下 。 所 以 ， 记 得 多 使 用 
tab 键 。 
演示 效果 见 视频 。 














012 Ts 命令 _ 独家 记忆 方法 


接 下 来 ， 我 们 讲解 15 ME. 15 命令 它 的 来 源 是 英文 单词 1ist 。 学 








过 数据 结构 的 同学 知道 ， List 表示 链表 ， 不 过 在 这 里 ，1ist 是 个 动词 ， 表 


示 列 举 、 列 出 。1s 的 功能 是 列 出 目录 内 容 。 


15 (ІН El xe ILES 


前 面 我 们 刚刚 讲 过 ca ME, са 命令 是 切换 路 径 。 一 般 的 话 ， 都 是 用 


cd 切换 路 径 ， 然 后 再 使 用 15 来 查看 目录 内 容 。 


在 前 面 讲 过 ，Linux 的 命令 组 成 是 : 


2 


命令 [选项 ] [参数 ] 





其 中 选项 ， 参 数 可 有 可 无 。 


举例 : 

1) 15 

ча / LÀ 4 HTT Н жр 
2231s 目录 名 


ls /home// HIRE 27 /home HAF 


ls ~ / / I АЕ 4 zN/home/book ЙУ 


3)ls 选项 或 ls 选项 目录 名 常用 的 选项 : 

-1 (long 的 缩写 ), 显示 目录 下 文件 的 更 详细 的 信息 (文件 权限 、 文 件 最 后 
修改 时 间 、 文 件 大 小 ) ; 

-a (all 的 缩写 ), 显示 了 隐藏 文件 ; 








-h (human-able 的 缩写 ) , 将 文件 大 小 以 KKB) 、M(MB) 、G(GB) 来 表示 ; 


bookQwww.100ask.org:/work/001 linux basic$ ls -lh 
total 8.0K 


drwxrwxr-x 2 book book 4.0K 27 14:54 1 


drwxrwxr-x 2 book book 4.0K 27 14:54 
-rw-rw-r-- 1 book book 0 27 14:54 filel 
-rw-rw-r-- 1 book book 0 27 14:54 file2 





Ф oO Oo © OQ (6) © 
文件 属性 нээ F “文件 所 属 文件 大 小 最 后 修改 时 间 文件 名 
所 有 者 Ru 


演示 效果 见 视频 。 


013 45 目录 操作 mkdir 和 rmdir 独家 记忆 方法 


下 面 我 们 讲解 mkdir 这 个 命令 。mkdir 来 源 于 make directory 
目录 的 操作 





。 mkdir: 创建 目录 


举例 : 
1)mkdir 目录 名 


mkdir dirO // В diro Xf EK 


2)mkdir -p 父 目 录 / 子 目录 








mkdir -p dirl/dir2 //#2G/EZRAR (e ER HIE Н), WIR 


A HORA EYE, SEMA -р BR. -p (parents №5) 


° rmdir : 删除 目录 


举例 : 
1) rmdir 目录 名 








rmdir аіго // WR diro BPRRANABN HR 











YER: rmdir 不 能 删除 非 空 目 录 ( 非 空 目录 :该 目录 下 面 有 子 目录 或 者 文件 ) 
2) rm -f 目录 名 


rm -f аіго // WE diro XFAR 


注意 ， 可 以 删除 非 空 目录 
演示 效果 见 视频 。 


014 节 _ 文 件 操作 touch. mv. cp. rm 


文件 的 操作 





。 touch :用 来 新 建文 件 


举例 : 
1) touch 文件 名 


touch filel // E T B ESTEE 27 Е11е1 WX 


注意 : 

1) 同一 目录 无 法 创建 同名 的 文件 

2)linux 的 文件 名 是 区 分 大 小 写 的 ， 如 filel 和 Filel 是 不 同文 件 。 这 一 
点 跟 windows 不 同 。 





“ mv(move 的 缩写 ) :用 来 修改 文件 (目录 ) 名 、 移 动 路 径 


举例 : 
1) mv 旧 文 件 名 新 文件 名 修改 文件 名 


mv filel filea //H4MWARN XI filel KEX filea 


2) mv IH H3&44 新 目录 名 修改 目录 名 





mv dirl dira // AHHAR РИ EL diri KA dira 


3) mv 文件 名 目录 名 移动 路 径 


mv filea dira //77270/НЭК/ filea fÉz/fldira FAR 


mv filea - // M5 gf HR F filea BAK Н ж 
mv ~/filea .. //HRAKR FN fila BAA Е-Е 


° cp(copy 的 缩写 ) :用 来 复制 文件 (目录 ) 
1) ер 源 文件 名 目标 文件 名 


cp Filel file2 //%Ч HR Fe rilel ЖЛ/ file2 
2) ср 源 文件 名 目标 目录 名 


ср file2 dira/ //H4WAK PIX fF file2 BHF аіга FAR 











2) cp 源 目录 名 目标 目录 名 





cp -r dira dirb //ii/dira AR ЁЁ? dirb, KP, -r 
ZEN GATE til] 

cp -i file2 dira //W#Hdira HR РД НІН file2, MWA-i 
BHA LR MV X THE tt IE HCE 





注意 ; cp 的 常用 参数 有 : -i, -r, -f, -d 等 ， 在 后 面 讲解 了 1inux 权限 之 
后 ， 我 们 会 加 深 cp 这 个 命令 的 讲解 。 


。 rm(remove 的 缩写 ) :删除 文件 (目录 ) 
常用 命令 格式 : 


rm Dm] [文件 名 | 目录 名 ] 


常用 选项 : -i (interactive (交互 ) 的 缩写 ), 删除 文件 (目录 ) 之 前 ， 要 求 
你 确认 是 否 同意 删除 ”-r (recursive (递归 ) 899 5), 递归 删除 指定 目录 下 的 子 
目录 和 文件 -f (force (强制 ) 的 缩写 ), 强制 删除 

举例 : 

rm Filel / / PER HAR PIX TE Filel 

rm -i file2 //Wp f rile2, ДР OR TEE ЖЕ РИНЕ ШИЕ, 
Ж y BTL EMER, п PRAGA 

rm -r dira ШИНЖ dira 

rm -ir dirb //MbRAxRdirb, ME ZR ОА gs IRLECMIER, 
FIP у 919, п ZvY 

注意 : 


1) 删除 文件 (目录 ) 前， 确定 该 文件 (目录 ) 是 否 可 以 被 删除 。 


2) rm 的 常用 参数 有 : -i, -r, -等 ， 在 后 面 讲解 了 linux 权限 之 后 ， 我 们 
会 加 深 rm 这 个 命令 的 讲解 。 








015 节 _ 文件 查看 和 编辑 cat _eedit 








文件 的 查看 和 编辑 : 
cat 用 来 查看 文件 内 容 
用 命令 格式 : 
cat 文件 名 
举例 : 
cat Ё11е1 将 filel 的 内 容 打 印 到 标准 输出 中 (默认 标准 标 
准 输出 指向 终端 ) 


cat filel file2 将 filel 和 file2 的 内 容 串 联 并 依次 全 部 打 
印 到 标准 输出 中 








uc LE 显示 内 容 并 在 内 容 前 显示 行 号 。 


类 似 的 查看 命令 :more、less、head、tail 等 后 面 讲解 








2) gedit 图 形 应 用 程序 的 编辑 器 
这 个 前 面 讲 过 了 ， 就 不 再 重复 了 























3) vi 编辑 器 
vi 编辑 器 非常 重要 ， 在 后 面 的 视频 ， 以 专题 的 形式 讲解 。 























016 节 _ 清除 屏幕 _clear 和 reset 


清除 屏幕 命令 : 
clear: 刷新 屏幕 ， 保 留 历史 命令 操作 记录 


说 明 : 此 命令 本 质 上 只 是 让 终端 向 后 翻 一 页 ， 当 向 上 滚动 鼠标 时 ， 还 是 可 
以 看 到 之 前 命令 的 操作 记录 也 可 使 用 快捷 键 “Ctrl”+“L”。 


reset: 重新 初始 化 屏幕 ， 清 除 历 史 命 令 操作 记录 














017 节 _ 帮助 信 息 man, info help 


帮助 信息 : 

学 习 Linux RRL ETA? 

不 停 的 上 网 或 者 翻阅 书籍 查找 linux 命令 cac 3 

KX, RIARI, linux 发 行 版 (如 шаа) 自 带 帮 助 命令 。 

Linux 系统 中 提供 了 三 ee 

man 和 info 是 独立 的 命令 ， 2 是 个 命令 的 参数 ， 它们 都 是 Linux 中 获 
取 帮 助 信息 最 权威 ， 最 快捷 的 途 





ТН 

















1) man 使 用 的 最 多 
举例 ; 
man man // 查 看 man 手册 的 说 明 
man 15 / 当 没 有 指定 使 用 那 一 页 ， 默 认 使 用 第 1 页 
manlls /与 manls 一 样 
тап 1 gcc //gcc 是 一 个 应 用 程序 ， 在 linux 中 一 般 使 用 gec 编译 器 来 编 
ЙЕ c/c++ 语 言 的 程序 
тап 2 open /查看 系统 调用 open 的 man 手册 说 明 。open/write/read/close 
等 等 都 是 系统 调用 
注意 : man 手册 的 9 册 内 容 的 侧重 点 ， 最 好 记 一 下 。 
section 名 称 说 明 




















可 执行 程序 或 shell 命 
































1 5 用 户 可 操作 的 命令 
2 系统 调用 内 核 提 供 的 函数 ( 碍 头 文件 ) 
3 库 调 用 常用 的 函数 库 
4 特殊 文件 在 /dev 下 的 设备 文件 
+— ikr УН. Z AZ S 
5 文件 格式 和 约定 гын 
/etc/passpd 
6 游戏 程序 游戏 程序 
7 杂项 包括 宏 包 和 约定 等 
系统 管理 员 使 用 的 管理 通常 只 有 系统 管理 员 root 可 以 
命令 使 用 
9 内 核 相 关 Linux 内 核 相 关 文 件 
2) info 
举例 : 
info ls / 15 的 帮助 信息 
3) --help 
举例 : 


ls -help // 查 看 1s 的 帮助 信息 
第 004 UR vi 编辑 器 
vi 编辑 器 1: 一 个 编辑 器 具备 的 功能 
一 个 编辑 器 (例如 Windows 中 的 记事 本 ) 具 备 的 功能 : 
打开 文件 、 新 建文 件 、 保 存 文件 
光标 移动 
文本 编辑 
(多 行 间 | 多 列 间 ) 复 制 、 粘 贴 、 删 除 
查找 和 替换 
vi 编辑 器 2: vi 编辑 器 的 环境 设置 
为 了 更 方便 的 使 用 vi 编辑 器 ， 我 们 需要 先 对 vi 编辑 器 进行 一 些 配置 。 打 开 
虚拟 机 终端 ， 输 入 以 下 命令 : 


cd /etc/vim ДОЖА vi HOA C/E AR 









































cp vimre -/.vimrc // MH Br CHAR NIA CINK AR (FER 


BAXTER ANEMIA CAR, ЖЕЛЕ ЕЛ”) 


cd » / / EA IPC EO 
gedit .vimrc // H gedit ЭЖҰ  .уітес BUE XE 


在 .vimrc 中 加 入 如 下 内 容 : 


"关闭 兼容 功能 

set nocompatible 

"显示 行 号 

set number 

"编辑 时 backspace 键 设置 为 2 个 空格 
set backspace=2 

"编辑 时 tab 键 设 置 为 4 个 空格 

set tabstop=4 

"设置 自动 对 齐 为 4 个 空格 

set shiftwidth=4 

"搜索 时 不 区 分 大 小 写 

set ignorecase 

"搜索 时 高 亮 显 示 

set hlsearch 

保存 ， 退 出 。 

vi 编辑 器 3: vi 编辑 器 的 三 种 模式 “模式 间 相 互 切换 
vi 编辑 器 有 三 种 模式 ,各 个 模式 侧重 点 不 一 样 。 
一 般 模式 (光标 移动 、 复 制 、 粘 贴 、 删 除 ) 


编辑 模式 (编辑 文本 ) 
命令 行 模式 〈 查 找 和 蔡 换 ) 








Vi 操作 示意 图 





а 退出 vi 
TELE :q! 退出 Vi, 但 不 保存 文件 
:wq 保存 文件 并 退出 vi 


i 在 光标 所 在 处 插入 :< 命令 > 
a 在 光标 后 面 插入 ж N :/ss 搜索 文本 里 匹配 的 ss 字符 
ESC 键 退出 ESC 键 退出 


编辑 模式 命令 行 模式 


操作 演示 见 视频 。 


注意 : 

当 不 知道 处 于 何 种 模式 时 ， 按 ESC 键 返回 到 一 般 模式 。 
ccwq(write quit) 

i(insert) 

vi 编辑 器 4: 文件 的 打开 _ 新 建 _ 保 存 

1. 打 开 文 件 、 新 建文 件 、 保 存 文件 


vi 文件 名 


























如 果 文 件 存 在 ， 输 入 结束 后 ， :wa 保存 并 退出 文件 








如 果 文 件 不 存在 ， 输 入 结束 后 ， : wa 就 可 以 新 建 并 保存 文件 
在 编辑 完成 时 ， 返 回 一 般 模 式 ， 
输入 :w 则 保存 文件 ， 如 果 已 经 保存 文件 ， 输 入 :q 则 退出 文件 





直接 输入 : ма 保存 并 退出 
ПЕШ. 


pem 





如 果 不 想 保 存 被 修改 的 内 容 ， 则 : q! 强 





2. 进 入 编辑 模式 
在 一 般 模 式 输入 : 


i (在 光标 前 开始 插入 文本 ) 














a (在 光标 后 开始 插入 文本 ) 





o (在 当前 行 之 下 新 开 一 行 ， 并 到 行 首 ) 

vi 编辑 器 5: 如 何 使 vi 快速 移动 光标 _vi 的 难点 

3. 光 标 移动 在 一 般 模式 下 ，hjkl 这 四 个 按键 就 可 以 移动 光标 
һ (Ж) 

1619 

k CE) 

1 ( 右 ) 

1) 快速 的 定位 到 某 一 行 : 
文件 头 、 文 件 尾 、 指 定 某 一 行 
ngg ”// 光 标 移 至 第 n 行 的 行 首 Gn 为 数字 , 想 要 跳 转 的 行 )， 
lgg /就 跳 到 第 一 行 的 行 首 ， 就 是 文件 头 

2gg /就 跳 到 第 二 行 的 行 首 

G // 转 至 文件 结尾 

VER: пре 和 G 是 在 一 般 模式 

2) 在 某 一 行 如 何 快速 定位 到 某 一 列 ; 

0 U OFẸ) 光标 移 至 当前 行 行 首 

$ /光标 移 至 当前 行 行 末 
























































fx // 搜 索 当 前 行 中 下 一 个 出 现 字母 x 的 地 方 

JER: 0. $. fx 是 在 一 般 模 式 

vi 的 难点 : 

vi 操作 之 前 ， 先 判断 一 下 当前 是 哪 一 种 模式 ， 再 看 光标 所 在 位 置 。 当 你 不 
知道 处 于 何 种 模式 时 ， 使 用 esc 键 返回 到 一 般 模 式 。 再 看 光标 ， 难 点 在 于 移动 
光标 ， 可 以 做 到 快速 切换 到 某 一 行 某 一 列 。 

vi 编辑 器 6: 文本 复制 _ 粘 贴 _ 删 除 _ 撤 销 _ 百 问 网 独家 记忆 方法 

4. 文 本 复制 、 粘 贴 、 删 除 、 撤 销 















































yy /复制 当前 行 (y:yank( 复 制 )) 
пуу ”// 复 制 当前 行 及 其 后 的 n*1 行 (n 是 数字 ) 





p // 粘 贴 (p:paste) 


dd /删除 光标 所 在 行 (d:delete) 

ndd /删除 当前 行 及 其 后 的 n*1 fr(n 是 数字 ) 
х /删除 光标 所 在 位 置 的 字符 

撤销 

u /撤销 上 一 步 操作 

注意 : 

yy/nyy/dd/ndd/x/u 都 是 在 一 般 模 式 。 

操作 演示 见 视频 。 

vi 编辑 器 7: 文本 查找 和 替换 _ 百 问 网 独家 记忆 方法 



































.查找 和 替换 

查找 

/pattern /从 光标 开始 处 向 文件 尾 搜索 pattern， 后 按 下 n 或 N 
注意 : 





n 在 同一 个 方向 重复 上 一 次 搜索 命令 
N 在 反方 向 重复 上 一 次 搜索 命令 








n(N) 来 源 于 next 
YER: ”在 /pattern 之 前 先 跳 到 第 一 行 则 进行 全 文件 搜索 。 
替换 


:9%9s/pl/p2/g /将 文件 中 所 有 的 pl УН] p2 替换 

:%s/pl/p2/gc /替换 时 需要 确认 

s :substitute 替换 

g :global 全 局 

c :confirm 确认 

操作 演示 见 视频 。 

vi 编辑 器 8: vi 难点 回顾 _ 实例 演示 2 

vi 的 难点 : 

1) vi 操作 之 前 ， 先 判断 一 下 当前 是 哪 一 种 模式 ， 再 看 光标 所 在 位 置 。 2) 
当 你 不 知道 处 于 何 种 模式 时 ， 使 用 esc 键 返回 到 一 般 模式 。 3) 再 看 光标 ， 难 
点 在 于 移动 光标 ， 可 以 做 到 快速 切换 到 某 一 行 某 一 列 。 

vi 编辑 器 有 三 种 模式 及 各 模式 常用 操作 






























































D 一 般 模式 (光标 移动 、 复 制 、 粘 贴 、 删 除 、 撤 销 》 


hjkl. ngg/G、 0、 5. Ех 





уу/пуу 
р 


dd/ndd. x 








u 
2) 编辑 模式 (编辑 文本 ) 

1 ао 

3) 命令 行 模 式 〈 碍 找 和 替换 、 保 存 退 出 文件 ) 
/pattern, :%5/р1/р2/ас. :wq 


举例 : 
用 vi 新 建 一 个 文件 test2.txt， 人 然后 输入 ”welaome to the world of vi.”, 并 保 

















由 于 拼写 错误 ， 需 要 将 其 中 的 welaome 中 的 a 蔡 换 成 co 
在 上 步 的 基础 上 ， 复 制 第 一 行 到 第 二 行 和 第 三 行 。 

在 上 步 的 基础 上 ， 删 除 第 三 行 的 全 部 内 容 。 

在 上 步 的 基础 上 ， 搜 索 出 现 vi 的 地 方 。 

在 上 步 的 基础 上 ， 将 字符 串 vi RAK vim. 


























保存 并 退出 。 
列 出 压缩 文件 的 内 容 








-k(keep) “在 压缩 或 解压 时 ， 保 留 输入 文件 。 
-d(decompress) 将 压缩 文件 进行 解压 缩 

D 查看 

gzip -1 压缩 文件 名 

НИЛ: gzip -1 pwd.1.gz 





2) 解压 
gzip -kd 压缩 文件 名 
比如 :”gzip -kd pwd.1.gz 该 压缩 文件 是 以 .gz 结尾 的 单个 文件 





3) 压缩 
gzip -k 源 文件 名 
比如 : gzip -k mypwd.1 得 到 了 一 个 .gz 结尾 的 压缩 文件 





шы 


з 
VES 





1) WR gzip IMEMA, ЖМУ, НО ИХ ase MUR BIA. gz 
的 压缩 文件 ， 并 删除 原 有 的 文件 ， 所 以 说 ， 推 荐 使 用 gzip -k 来 压缩 源 文件 。 
2) 相同 的 文件 内 容 ， 如 果 文 件 名 不 同 ， 压 缩 后 的 大 小 也 不 同 。 

3) gzip 只 能 压缩 单个 文件 ， 不 能 压缩 目录 。 








提示 : 


тап pwd 会 解压 /asrshare/man/manl/pwd.1.gz 这 个 文件 ， 然后 读 取 该 文件 
中 国定 的 格式 的 一 些 信息 ， 然 后 显示 到 终端 中 。 











bzip2 来 压缩 单个 文件 

bzip2 的 常用 选项 : 

-k(keep) 在 压缩 或 解压 时 ， 保 留 输入 文件 。 
-d(decompress) 将 压缩 文件 进行 解压 缩 

1) 压缩 

bzip2 -k 源 文件 名 

比如 : bzip2 -k mypwd.1 得 到 一 个 .bz2 后 绥 的 压缩 文件 











2) 解压 
bzip2 -kd 压缩 文件 名 
比如 : bzip2 -kd mypwd.1.bz2 


IÉ 


T 
YE 





1) 如 果 bzip2 不 加 任何 选项 ， 此 时 为 压缩 ， 压 缩 完 该 文件 会 生成 后 组 

为 .bz2 的 压缩 文件 ， 并 删除 原 有 的 文件 ， 所 以 说 ， 推 荐 使 用 bzip2 -k 来 压缩 源 
文件 。 

2) bzip2 只 能 压缩 单个 文件 ， 不 能 压缩 目录 。 








单个 文件 的 压缩 使 用 gzip 或 bzip2 
压缩 有 两 个 参数 : 

1) 压缩 时 间 

2) 压缩 比 





一 般 情 况 下 ， 小 文件 使 用 gzip 来 压缩 ， 大 文件 使 用 bzip2 来 压缩 。 





比如 : 
mypwd.1 源 大 小 是 1477 字 节 ， 
gzip 压缩 后 mypwd.1.gz 是 877 字 节 ， 
bzip2 压缩 后 mypwd.1.bz2 是 939 字 节 。 


myls.1 源 文 件 大 小 7664 字 节 ， 
gzip 压缩 后 myls.1.gz 是 3144 字 节 ， 
bzip2 压缩 后 myls.1.bz2 是 3070 字 节 。 





gzp. bizp2 只 能 对 一 个 文件 进行 压缩 ， 而 不 能 对 多 个 文件 和 目录 进行 压缩 。 
所 以 需要 tar 来 对 多 个 目录 、 文 件 进行 打 包 和 压缩 。 





tar 常用 选项 
-c(create) 表示 创建 用 来 生成 文件 包 
-х: 表示 提取 ， 从 文件 包 中 提取 文件 


























-t 可 以 查看 压缩 的 文件 。 -z 使 用 gzip 方式 进行 处 理 ， 它 与 ”c“ 结 合 就 表示 
压缩 ， 与 ?x“ 结 合 就 表示 解压 缩 。 

-j 使 用 bzip2 方式 进行 处 理 ， 它 与 *c“ 结 合 就 表示 压缩 ， 与 x“ 结合 就 表示 解 
压缩 。 

-Vv(verbose) 详 细 报 告 tar 处 理 的 信息 

-f(file) 表 示 文 件 ， 后 面 接着 一 个 文件 名 。 

-C < 指定 目录 > 解压 到 指定 目录 
















































































Їлаг 21/8, gzip 压缩 
1) 压缩 
tar -czvf 压缩 文件 名 目录 名 
HH: tar czvf dira.tar.gz dira 


JER: tar -czvf 与 tar czvf 是 一 样 的 效果 ， 所 以 说 ， 后 面 统 一 取消 -。 





2) 查看 
tar tvf 压缩 文件 名 
HH: tar tvf dira.tar.gz 


3) 解压 
tar xzvf 压缩 文件 名 
(аг xzvf 压缩 文件 名 -C 指定 目录 
HH: tar xzvf dira.tar.gz 解压 到 当前 目录 
HH: tar xzvf dira.tar.gz -C /home/book 解压 到 /home/book 





2.tar 打包 、bzip2 压缩 
D 压缩 
tar cjvf 压缩 文件 名 目录 名 
HH: tar cjvf dira.tar.bz2 dira 


2) 查看 
tartvf 压缩 文件 名 
HH: tar tvf dira.tar.bz2 


3) 解压 
tar xjvf 压缩 文件 名 
tar xjvf 压缩 文件 名 -C 指定 目录 
HH: tar xjvf dira.tar.bz2 解压 到 当前 目录 
HH: tar xjvf dira.tar.bz2 -C /home/book 解压 到 /home/book 
第 006 课 开发 板 熟 悉 与 体验 (免费 ) 
第 001 节 _ 开 发 板 接口 介绍 与 串口 连接 
在 前 面 的 视频 里 ， 我 们 涉及 四 个 接口 ， 两 个 开关 。 
四 个 接口 ， 电源 接口 、USB $O, USB FRO, JTAG FO; 
两 个 开关 : 电源 开关 、 启 动 选择 开关 ; 
分 别 对 应 下 图 中 的 1、8、6、7、1、11; 

















(DEasyOpenjtag FO 


ӘЗ | (ARM GH 
连接 ARM COM1 USB DEVICE 


@2М byte (810/100M 以 太 网 接口 
шиг шиг 图 网 络 芯 片 DM9000C 
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7 z 回复 位 按键 
启动 选择 ү E i 
4 = 中 电源 开关 
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我 们 买 开发 板 的 目的 就 是 把 电脑 上 编写 编译 好 的 程序 烧 写 到 板子 上 验证 学 
习 。 因 此 开发 板 上 一 定 有 个 烧 写 口 ， 例 如 JTAG 烧 写 口 。 但 电脑 上 是 不 会 有 这 
A JTAG 口 的 ， 因 此 需要 一 个 USB 烧 写 器 将 两 者 连接 ， 例 如 Ліпк. OP/EOP. 
Jlink 本 来 用 的 人 很 多 ， 但 随 着 版 权 意 识 的 提高 以 及 Sink 公司 对 盗版 的 打击 ， 
Jlink 现在 用 得 越 来 越 少 了 。EesyOpenjJtag 是 OpenJtag 的 便宜 版 本 ， 他 和 我 们 的 
开发 板 是 绝 配 ， 他 可 以 直接 烧 写 Nand Flash 和 Nor Flash， 操 作 简 单 ， 价 格 便 
宜 。 

对 于 程序 员 来 说 ， 我 们 程序 都 是 三 分 写 ， 七 分 调 ， 调 试 非常 重要 。 对 于 我 
们 电脑 ， 我 们 可 以 在 屏幕 上 显示 ， 对 于 我 们 开发 板 ， 我 们 可 能 连 显示 屏 都 没 
有 ， 并 且 屏 幕 的 操作 比较 复杂 ， 不 太 适 合用 于 调试 。 那 我 们 这 里 就 需要 一 个 比 
较 简 单 的 设备 提供 调试 信息 一 一 串口 。 通 过 串口 ， 可 以 把 PC 上 的 数据 传 到 开 
发 板 ， 开 发 板 也 可 返回 数据 。 开 发 板 的 串口 ， 不 能 直接 与 电脑 的 USB 相连， 中 
间 需 要 一 个 串口 转 USB 的 芯片 ， 这 个 芯片 集成 到 了 开发 板 上 ， 因 此 可 以 直接 使 
用 USB 线 将 电脑 与 开发 板 连接 进行 通信 。 

现在 再 说 一 下 烧 写 ， 我 们 之 前 说 可 以 通过 Лав 进行 烧 写 ， 它 非常 的 可 靠 ， 
当 我 们 板子 变 成 了 砖头 的 时 候 ， 可 以 使 用 Jtag 进行 烧 写 ， 但 他 的 速度 很 慢 。 当 
我 们 烧 写 很 大 程序 的 时 候 ， 会 崩溃 的 。 因 此 我 们 可 以 借助 USB 口 进 行 烧 写 ， 前 
提 是 板子 上 已 经 运行 有 一 个 程序 ， 这 个 程序 用 来 支持 USB 下 载 

接 电源 ， 按 下 开关 ; 

使 用 串口 (USB 串口 ) 观察 信息 ; 

使 用 JTAG (USB 烧 写 器 ) 烧 写 程序 ; 

如 果 板 上 程序 支持 USB 下 载 ， 可 以 使 用 板子 的 USB Device 连接 电脑 下 











局 动 选择 开关 ; 


对 开发 板 上 电 启 动 ， 出 厂 的 时 候 默 认 烧 写 一 个 Linux 系统 。 我 们 上 电 后 可 
以 看 到 Linux 的 企鹅 图 标 ， 然 后 自动 启动 Qt。 

再 将 开发 板 的 串口 与 `. 自动 /手动 安装 好 串口 驱动 后 ， 使 用 
MobaXterm 软件 的 Serial 功能 ， 即 可 通过 串口 输入 Linux 命令 。 
连接 示意 图 如 下 : 


























ТЕ 


Jlink 
058585 # – 


| op/eop 





Ж 002 T EH] сор 烧 写 裸 板 程序 





烧 写 裸 板 程序 ， 需 要 用 到 的 软件 是 oflash. exe， 使 用 到 的 硬件 是 
op/eop(easy open Jtag)， 以 及 相应 的 驱动 程序 。 操作 步骤 如 下 : 





сор 连接 到 PC; 

安装 驱动 ; 

安装 APP; 

开发 板 的 排 线 连接 到 eop，eop 的 USB 接口 连接 到 电脑 ; 
执行 : oflash xxx.bin 

开发 板 断 开 еор,еор 的 USB 接口 最 好 也 断 开 电脑 ; 
设置 从 Nor/Nand 启动 ; 

重新 上 电 ; 


第 003 节 _eop 常见 问题 








oO UN da Бә КУ P 


eop 常见 问题 通常 有 如 下 7 个 ， 我 们 可 以 根据 oflash 的 提示 信息 ， 来 大 致 
判断 是 何 种 情况 导致 的 问题 











1. 未 连接 op/eop 到 电脑 ; 
2. 有 其 他 程序 在 使 用 op/eop (同一 时 间 只 能 有 一 个 程序 使 用 它 ); 
3. jtag Ж; 
4. 开发 板 未 上 电 ; 
5 

6 

7 








.oflash xxx.bin 时 当前 目录 下 没有 xxx.bin; 
， 烧 写 完 后 没有 正确 设置 启动 开关 ; 
， 烧 写 完 后 ，op/eop 与 开发 板 之 间 的 排 线 未 断 开 ， 导致 程序 无 法 i 


e 当 oflash 显示 unable to open ftdi devive:2, 














` 








J: 


» 


则 可 能 是 未 连接 ор/еор 到 电脑 和 有 其 他 程序 在 使 用 op/eop。 











e 当 oflash 显示 Description: USB<=>JTAG&RS232 ANo CPU 


detectred, cupID = Oxffffffff, 


则 可 能 是 Jtag 线 未 接 。 





e 当 oflash 显示 Description: USB<=>JTAG&RS232 ANo CPU 


detectred, cupID = 0x00000000, 


则 可 能 是 开发 板 未 上 电 。 





e 当 oflash 显示 ERROR: can't find the file : xx.bin., 











则 可 能 是 当前 路 径 下 没 用 xx. bin， 应 该 使 用 绝对 路 径 或 者 复制 到 指定 目录 


再 切换 到 该 目录 。 














. 当 烧 写 好 程序 后 ， 开 发 板 上 电 后 却 没有 运行 ， 























则 可 能 是 没有 正确 设置 启动 开关 或 者 是 op/eop 与 开发 板 之 间 的 排 线 未 断 











开 ， 导 致 程 序 无 法 运行 。 





第 004 节 _ 使 用 uboot 烧 写 裸 板 程序 


在 前 面 ， 使 用 eop 烧 写 一 个 200 Z k 的 uboot 时 ， 耗 费 了 几 分 钟 ， 这 速度 


实在 太 慢 了 ， 在 后 续 





的 开发 过 程 中 ， 我 们 的 程序 可 能 有 许多 错误 ， 需 要 反复 修 











改 烧 写 ， 如 果 继 续 用 eop 将 会 浪费 很 多 时 间 。 那 么 有 没有 更 快 的 烧 写 方式 呢 ? 


有 的 ， 我 们 用 uboot 








进行 烧 写 。 


在 2440 上 面 ， 有 两 种 flash:Nand Flash 和 Nor Flash。 我 们 可 以 首先 把 
uboot 烧 到 Nor Flash， 然 后 Nor 启动 运行 uboot， 使 用 uboot AY USB 下 载 功能 


接收 PC 传 来 的 文件 ， 





然后 uboot 将 收 到 的 文件 烧 写 到 Nand Flash, J&Jr Nand 


启动 ， 启 动 我 们 烧 写 的 程序 。 


操作 步骤 如 下 ; 


1， 使 用 op/eop 把 u-boot.bin 烧 到 nor flash; 
2， 开 发 板 设置 为 nor 启动 上 电 后 马上 在 串口 输入 空格 键 ， 使 板子 进入 














UBOOT 而 不 是 启动 板子 上 的 内 核 ; 
3. eRe PC 与 开发 板 的 usb device 口 ， 如 果 没 有 驱动 ， 安 装 驱 动 ; 
4. 在 UBOOT 的 串口 菜单 中 输入 n (表示 接收 USB 文件 并 烧 写 到 NAND); 














5. ДЕН dnw_100ask.exe Riž bin 文件 ; 
6. uboot 即 会 自动 接收 、 烧 写 bin 文件 ; 
7. 上 断 电 、 设 为 NAND 启动 、 上 电 : 运行 nand 上 烧 好 的 程序 ; 


第 005 节 _ 恢 复出 广 系统 





开发 板 买 来 就 是 学 习 的 ， 就 是 用 来 “破坏 的 ”， 不 要 担心 上 面 的 东西 被 破 
坏 ， 因 为 我 们 有 办 法 恢复 出 三 系统 。 
我 们 先 对 比 PC 看 看 出 广 系统 有 哪些 东西 : 


ЕС нк A Linux 


bootloader 


B 


нэ 
识别 挂 载 C 盘 挂 载 根 文件 系统 
(内 含 app) (内 含 app) 

















可 以 看 到 我 们 的 东西 都 放 在 Flash 上 面 ， 对 于 我 们 的 JZ2440， 有 256M 的 Nand 


Flash 和 2M 的 Nor Flash， 所 以 我 们 内 核 、 根 文件 系统 那么 多 的 文件 ， 应 该 是 
放 在 Nand Falsh。Nand Falsh 内 部 数据 分 布 如 





Nand Flash Nor Flash 


bootloader bootloader 


rootfs 





P: 


其 中 bootloader 既 可 以 在 Nand Flash 也 可 以 在 Nor Flash, params 的 变量 存 
储 有 uboot 的 参数 信息 。 


恢复 出 三 系统 的 具体 步骤 如 下 : 


使 用 op/eop 烧 写 u-boot 到 nor/nand, 设置 为 nor/nand 启动 ; 

上 电 与 开发 板 的 usb device O; 安装 驱动 ; 

TRAI: 在 UBOOT 的 串口 菜单 中 输入 ks 

使 用 dnw_100ask.exe 发 送 ulmage 文件 ; 

uboot 即 会 自动 接收 、 烧 写 uimage 文件 ; 

下 载 文 件 系统 : 在 UBOOT 的 串口 菜单 中 输入 y; 

使 用 dnw_100ask.exe 发 送 fs_qtopia.yaffs2 文件 ; 

uboot 即 会 自动 接收 、 烧 写 根 文件 系统 ; 

‚ 输入 q 退出 UBOOT 串口 菜单 ,执行 命令 删除 参数 分 区 : nand erase 
params; 


10.. 重启 (对 于 QT 文件 系统 ， 第 一 次 重启 时 会 要 求 你 较 准 触摸 屏 ); 








Dt ds ЛӘ 














(如 果 触 摸 不 准 ， 可 以 等 系统 启动 后 在 串口 执行 : rm /etc/pointercal # 
后 重启 再 次 较 准 ) ; 





第 007 Ж 裸 机 开发 步 又 和 工具 使 用 (免费 )) 


001 节 _ 裸 机 开发 步骤 简介 


回忆 大 学 在 VC6. 0 上 面 学 习 C 语言 ， 操 作 大 致 流程 如 下 : 
х86 平台 ，Windows 应 用 程序 : 建立 工程 /项 目 ， 编 辑 源 码 ， 编 译 代 码 〈 编 
译 器 : VC6.0) ， 运 行 。 























在 Ubuntu E262] C 语言 ， 操 作 大 致 流程 如 下 : 
x86 `F £, Ubuntu 应 用 程序 ， 编辑 源码 ， 编 译 代码 (编译 器 : gcc) , 运 





^— 


fT» 
两 者 是 几乎 一 致 的 。 
名 词 解释 : 


° ССС: 





gcc 是 linux 系统 下 主要 的 编译 软件 ， gcc 的 全 称 是 GNU 编译 器 套件 (GNU 
Compiler Collection) ， 除了 可 以 编译 c 语言 开发 的 程序 外 ， 还 可 以 开发 
C++, Java 等 多 个 语言 的 程序 。 GCC 的 初衷 是 为 GNU 操作 系统 专门 编写 的 一 款 
编译 器 。 





使 用 gcc 的 原因 : 功能 强大 、 稳定 、 开源 免费 。 











1) асс -v 查看 gcc 的 版 本 ， 从 而 验证 了 gcc 编译 器 正常 。 
不 论 你 使 用 哪 一 个 版 本 的 gcc， 只 有 后 面 能 够 正常 编译 就 可 以 了 。 




















2) gcc -o 输出 文件 名 源 文件 |o0:output 


通常 编译 嵌入 式 程序 的 平台 成 为 宿主 机 〈 如 : PC 的 ubuntu R, CPU 架构 
为 X86 架构 ) ， 运行 戏 入 式 程序 的 平台 成 为 目标 机 〈 如 : 某 款 ARM 开发 板 ， 
CPU 架构 为 АКМ 架构 ) 。 在 X86 平台 编辑 和 和 编译 器 arm-linux-gcc 编译 ARM 
架构 的 程序 ， 两 者 属于 不 同 的 架构 平台 ， 从 而 属于 交叉 编译 模式 。 然后 将 程 
序 烧 写 到 ARM 开发 板 中 〈 下 载 方式 有 : JTAG、USB、SD 卡 、 网 络 等 多 种 方 
式 ) ， 然后 在 开发 板 上 运行 该 程序 。 


























. 编辑 器 : 











推荐 使 用 windows 平台 的 source insight 和 notepad。 source insight 
在 查看 代码 、 编 辑 代 码 等 功能 时 非常 好 用 。 








。 编译 器 





推荐 使 用 arm-linux-gec arm-linux-gcc 是 基于 linux 平台 的 arm 编译 
器 。 它 是 开源 免费 的 编译 器 。 arm-linux-gec 功能 强大 、 稳 定 、 文 持 的 arm АЗ 
片 众多 、 更 新 速度 快 。 











入 门 误区 : 使 用 ads, MDK 
ads (停止 更 新 ) 、MDK， 是 windows 平台 的 编译 器 ， 功 能 较 弱 。 
1) 只 适合 个 人 或 者 小 团队 的 开发 ， 不 适合 于 中 型 、 大 型 团队 的 协作 开发 。 
2) 是 收费 软件 。 











002 节 _source insight 代码 查看 工具 的 使 用 


编辑 器 

推荐 使 用 windows 平台 的 source insight 和 notepad。 

source insight 在 查看 代码 、 编 辑 代 码 等 功能 时 非常 好 用 。 

source insight 针对 :c 文件 、h 文件 、ARM 汇编 文件 

notepad 针对 : 其 他 文件 ， 如 Makefile( 简 单 理 解 为 : 指明 了 要 编译 哪些 源 
文件 、 指 定编 译 后 的 输出 文件 名 ) 















































source insight 是 收费 软件 ， 但 是 这 个 软件 可 以 免费 35 天 。 版 本 : 3.5 
安装 包 : 自己 百度 一 下 ”source insight3. 5” 


source insight 常用 设置 : 
1. 增加 文件 类 型 








options-->documents options ##, Жс source file 的 文件 过 滤 设 置 为 


x. ck h;*. S 








2. 新 建 项 目 (新 建 工程 ) 


project-—>new project， 然 后 将 相应 的 文件 添加 到 该 项 目 中 。 


3. 字体 的 设置 (解决 中 文 乱码 ) 


options-—>documents options 中 ， 将 screen fonts 设置 为 : 宋体 、 常 


规 、12、GB2312. 





使 用 alt+F12 来 调整 字体 的 等 宽 。 


4. 说 明 一 下 source insight 的 窗口 





项 目 窗口 : 指明 该 项 目 中 有 哪些 文件 。 








主 窗口 : 显示 当前 打开 文件 的 文件 内 容 。 
符号 窗口 : 显示 了 当前 打开 文件 的 函数 名 、 结 构 体 名 、 宏 定义 等 等 。 
上 下 文 窗口 : 光标 放 在 录 个 函数 上 (变量 上 、 宏 定义 上 )， 在 下 面 的 上 下 文 





























窗口 就 可 以 看 到 相应 的 定义 。 





View-->1ine number 


c» 


. 快速 跳 转 到 某 一 行 


工具 栏 中 有 一 个 go to line, 








T. 高 亮 关 键 记 
光标 放 在 关键 词 上 ， 然 后 右键 菜 











8. 查看 函数 定义 位 置 











£f-——»highlight word 


光标 放 在 函数 上 ， 然 后 右键 菜单 --->jump to defintion, 或 者 ctrl + 





鼠标 左 键 。 


go back (alt + ,) 回 到 上 一 次 光标 所 在 位 置 ， 或 者 使 用 工具 栏 中 的 向 左 


箭头 。 


go forward(alt + .) 回 到 下 一 次 光标 所 在 位 置 ， 或 者 使 用 工具 栏 中 的 向 右 
箭头 。 
9. 查找 


右键 菜单 -->lookup reference, 或 者 ctrl + / 。 
003 节 _notepad 编辑 器 和 二 进 制 文件 查看 工具 





下 面 介 绍 两 个 免费 的 工具 : ”文本 编辑 器 工具 Notepad++ 和 二 进 制 查看 工 
А. Free Hex Editor Neo. 





Notepad++ 使 用 技巧 : 





1， 按 住 Cal+ 鼠 标 滚轮 ， 可 以 缩放 文本 内 容 大 小 ; 

2. Жз c 语言 文件 时 ， 双 击 变量 ， 即 可 在 高 亮 整个 文本 中 的 该 变量 ; 
3. AA c 语言 文件 时 ， 光 标 放 在 任 一 括号 处 ， 即 可 高 亮 整个 括号 范围 
4. 快捷 键 “Ctrl+F”， 打 开 查找 窗 口 ， 可 搜索 所 需 字符 ; 

















Free Hex Editor Neo 使 用 技巧 : 





. FTF hex 二 进 制 文件 ， 默 认 每 行 显示 16 个 数 ， 即 0x00-0x0f; 
. 在 菜单 栏 的 View->Offset 可 设置 左边 偏 移 的 显示 进 制 ; 

. 在 菜单 栏 的 View->Display As 可 设置 当前 数据 的 显示 进 制 ; 
， 在 菜单 栏 的 View->Columns As 可 设置 当前 每 行 显示 多 少数 据 ; 
5.， 在 菜单 栏 的 View->Group By 可 设置 当前 数据 显示 的 数据 类 型 ， 
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人 шо кю н 


当 我 们 学 习 C 语言 的 时 候 ， 我 们 会 写 个 Hello 程序 。 那 当 我 们 写 ARM FE 
序 ， 也 该 有 一 个 简单 的 程序 引领 我 们 入 门 ， 这 个 程序 就 是 点 亮 LED。 
我 们 怎样 去 点 亮 一 个 LED WE? 分 为 三 步 : 




















1, 看 原理 图 ， 确 定 控制 LED 的 引 脚 ; 
2. 看 主 芯 片 的 芯片 手册 ， 确 定 如 何 设置 控制 这 个 引 脚 ; 
3. REP; 



































» Ао 
In 4, / 
插脚 封装 LED 贴 片 封装 LED 


它们 长 得 完全 不 一 样 ， 因 此 我 们 在 原理 图 中 将 它 抽象 出 来 。 

点 亮 LED 需要 通电 源 ， 同 时 为 了 保护 LED， 加 个 电阻 减 小 电流 。 控制 LED 
灯 的 亮 灭 ， 可 以 手动 开关 LED， 但 在 电子 系统 中 ， 不 可 能 让 人 来 控制 开关 ， 通 
过 编程 ， 利 用 芯片 的 引 脚 去 控制 开关 。 





LED 灯 





电源 电源 
手动 控制 编程 自动 控制 


LED 的 驱动 方式 ， 和 常见 的 有 四 种 。 


。 方式 1: 使 用 引 肢 输出 3.3V 点 亮 LED， 输 出 OV 熄灭 LED. 
。 方式 2: 使 用 引 脚 拉 低 到 0V 点 亮 LED， 输 出 3.3V 熄灭 LED. 


有 的 芯片 为 了 省 电 等 原因 ， 其 引 脚 驱动 能 力 不 足 ， 这 时 可 以 使 用 三 极 管 驱 
动 。 





。 方式 3: 使 用 引 肢 输出 12У 点 亮 LED， 输 出 OV 熄灭 LED. 
。 方式 4: 使 用 引 脚 输出 OV 点 亮 LED， 输 出 1.2V K LED. 





方式 3 方式 4 


由 此 ， 主 艺 片 引 脚 输出 高 电 平 / 低 电 平 ， 即 可 改变 LED 状态 ， 而 无 需 关 注 
GPIO 引 脚 输出 的 是 3. 3V 还 是 1. 2V。 所 以 简称 输出 1 或 0: 


. ZE 1--> 高 电 平 
. Z$ 0--> 低 电 平 


第 002 节 _ 辅 线 1 硬件 知识 _S3C2440 启动 流程 与 GPIO 操作 








在 原理 图 中 ， 同 名 的 Net 表示 是 连 在 一 起 的 。 
EZ RE GPFA 怎么 输出 1 或 0? 

1， 配 置 为 输出 引 脚 ; 

2， 设 置 状 态 ; 


因此 ， 设 置 GPFCON[9:8]=0b01, El GPFA 配置 为 输出 ; 
设置 GPFDAT[4]=1 或 者 0， 即 输出 高 电 平 或 低 电 平 ; 


S3C2440 HEE: 





Í 


Мапа аа 


Nand Flash 






GPF4 


SOC 
(System on chip) 


S3C2440 启动 流程 : 
。 Nor 启动 : 
Nor Flash 的 基地 址 为 0， 片 内 RAM 地 址 为 0x4000 0000; 
CPU 读 出 Nor 上 第 1 个 指令 (前 4 字 节 ) ， 执 行 ; 
CPU 继续 读 出 其 它 指令 执行 。 
e Nand 启动 : 


Jr 4k RAM 基地 址 为 0，Nor Flash 不 可 访问 ; 
2440 硬件 把 Nand 前 4K 内 容 复 制 到 片 内 的 RAM， 然 后 CPU 从 0 地 址 取出 第 


1 条 指令 执行 。 
第 003 ННІ 个 程序 点 亮 LED 


在 开始 写 第 1 个 程序 前 ， 先 了 解 一 些 概 念 。 
2440 是 一 个 S0C， 它 里 面 的 CPU 有 RLI、R2、R3.……… 等 寄存 器 ; 
它 里 面 的 ОРТО 控制 器 也 有 很 多 寄存 器 ， 如 GPFCON. GPFDAT. 











个 寄存 器 是 有 差异 的 ， 在 写 代码 的 时 候 ，CPU 里 面 的 寄存 器 可 以 直接 
访问 ， 其 它 的 寄存 器 要 以 地 址 进行 访问 。 











把 GPF4 配置 为 输出 ， 需 要 把 0x100 写 入 GPFCON 这 个 寄存 器 ， 即 写 到 0x5600 
0050 E; 

把 GPF4 输出 1， 需要 把 0x10 写 到 地 址 0х5600 0054 E; 

把 GPF4 输出 0， 需要 把 0x00 写 到 地 址 0х5600 0054 E; 

这 里 的 写法 会 破坏 寄存 器 的 其 它 位 ， 其 它 位 是 控制 其 它 引 脚 的 ， 为 了 让 第 
一 个 裸 板 程序 尽 可 能 的 简单 ， 才 简单 粗暴 的 这 样 处 理 。 















































写 程序 需要 用 到 几 条 汇编 代码 : 
(LDR (load) : 读 寄存 器 


举例 : LDR RO, [R1] 
假设 Rl 的 值 是 x， 读 取 地 址 x 上 的 数据 (45213 ， 保 存 到 RO 中 ; 





(STR (store) : 写 寄存 器 
举例 ，STR RO, [R1] 
假设 Rl 的 值 是 x， 把 RO 的 值 写 到 地 址 x (4521) ; 


@B 跳 转 


(МОУ (move) 移动 ， 赋 值 举例 1: моу RO,R1 Ж КІ 的 值 赋值 给 RO; 


举例 2: MOV R0,#0x100 把 0x100 赋值 给 RO, BY R0=0x100; 





®LDR 
举例 : LDR RO, =0x12345678 一 条 伪 指 令 ， 即 实际 中 并 不 存在 这 


个 指令 ， 他 会 被 拆 分 成 几 个 真正 的 АКМ 指令 ， 实 现 一 样 的 效果 。 最 后 结果 是 
R0-0x12345678. 





为 什么 会 引入 伪 指 令 ? 
在 АКМ 的 32 位 指令 中 ， 有 些 字 节 表示 指令 ， 有 些 字 节 表 示 数 据 ， 因 此 表示 数据 
的 没有 32 位 ， 不 能 表示 一 个 32 位 的 任意 值 ， 只 能 表示 一 个 较 小 的 简单 值 ， 这 
个 简单 值 称 为 立即 数 。 引 入 伪 指 令 后 ， 利 用 LDR 可 以 为 RO 赋 任 意 大 小 值 ， 编 译 
器 会 自动 拆 分 成 真正 的 的 指令 ， 实 现 目的 。 
有 了 前 面 5 个 汇编 指令 的 基础 ， 我 们 就 可 以 写 代 码 了 。 

第 一 个 程序 只 能 是 汇编 ， 以 前 你 们 可 能 写 过 单片机 程序 ， 一 上 来 就 写 
main() 函数 ， 那 是 编译 器 帮 你 封装 好 了 。 









































第 一 个 LED 程序 代码 如 下 : 


/* 
ж HJÉLED1: gpf4 
nf 


.text 
.global start 


Start: 


/* ALE GPE4 У) I BI 


ж Æ 0x100 З 056000050 


*/ 
ldr rl, «0х56000050 
ldr r0, -0х100 /* mov r0, %0х100 */ 
str rO; [r1] 


/* BE cPFA HA BEE 


ж 770 5 Sii 0х56000054 


ay 
ldr rl, =0x56000054 
ldr r0, =0 /* mov r0, #0 */ 
str r0, [r1] 


/* ЖИ */ 


halt: 
b halt 


将 代码 上 传 到 服务 器 ， 先 编译 : 





arm-linux-gcc -c -o led on.o led on.s ; 

再 链接 : 

arm-linux-1d -Ttext 0 led оп. о -o led on.elf ; 
生成 bin X ff: 


arm-linux-objcopy -0 binary -S led on.elf led on.bin ; 





以 上 的 命令 ， 要 是 我 们 每 次 都 输入 会 容易 输 错 ， 因 此 我 们 把 他 们 写 到 一 个 
文件 里 ， 这 个 文件 就 叫 Makefile. 关于 Makefile 以 后 会 讲 。 本 次 所 需 的 
Makefile 如 下 : 


all: 
arm-linux-gcc -c -o led_on.o led оп.5 
arm-linux-ld -Ttext 0 led on.o -o led on.elf 


arm-linux-objcopy -O binary -S led on.elf led on.bin 
clean: 





rm *.bin *.o *.elf 





以 后 只 需要 使 用 make 命令 进行 编译 ， паке clean 命令 进行 清理 
最 后 烧 写 到 开发 板 上 ， 即 可 看 到 只 有 一 个 LED 亮 ， 符 合 我 们 预期 。 





о 


第 004 市 _ 汇 编 与 机 器 人 码 


前 面 介 绍 过 伪 指 令 ， 伪 指令 是 实际 不 存在 的 АКМ 命令 ， 编 译 器 在 编译 时 转 
换 成 存在 的 ARM 指令 。 我 们 代码 中 的 lar r1, -0х56000050 这 条 伪 指 令 的 


真实 指令 时 什么 呢 ? 
我 们 可 以 通过 反 汇 编 来 查看 。 








在 前 面 的 Makefile 中 加 上 : 
arm-linux-objdump -D led on.elf > led оп. 415 


上 传 服务 器 ， 编 译 。 
生成 的 led_on. dis 就 是 反 汇 编 文 件 。led_on. dis MIF: 


led on. elf: file format elf32-littlearm 


Disassembly of section .text: 


00000000 « start»: 


0: e59f1014 ldr rl, Ірс, #20] ; 1с 


«.БехЕТОХЇС» 


4: e3a00c01 mov r0, #256 ; 0х100 


8: е5810000 str r0, [rl] 


es e59f100c ldr rl, [pc, #12] ; 20 
«.textt0x20» 


10: e3a00000 mov r0, #0 ; 0х0 





14: e5810000 str r0, [rl] 


00000018 «halt»: 


18: eafffffe b 18 «halt» 
le. 56000050 undefined 
20: 56000054 undefined 


第 一 列 是 地 址 ， 第 二 列 是 机 器 码 ， 第 三 列 是 汇编 ; 


在 反 汇 编 文 件 里 可 以 看 到 ， ldr rl, -0х56000050 被 转换 成 ldr r1, 
[pc, #20], рс+20 地 址 的 值 为 0x56000050, 通过 这 种 方式 为 zl 赋值 。 对 于 


立即 数 0x100 而 言 ，1dr г0,-0х100 即 是 转换 成 了 mov r0,4256; 
在 2440 这 个 SOC 里 面 ，RO-R15 都 在 CPU 里 面 ， 其 中 : 


R13 别名 : sp (Stack Pointer) 栈 指针 
R14 别名 : lr (Link Register) 返回 地 址 
R15 别名 : pc (program Counter) 程序 计数 器 = 当前 指令 +8 


为 什么 “PC= 当 前 指令 +8? 
ARM 指令 采用 流水 线 机 制 ， 当 前 执行 地 址 A 的 指令 ， 已 经 在 对 地 址 A+4 的 
站 令 进 行 译 码 ， 己 经 在 读 取 地 址 A+8 的 指令 ， 其 中 A+8 就 是 PC 的 值 。 





0/ 汇编 《给 人 类 方便 使 用 的 语言 ) 一 一 一 编译 器 一 一 一 >bin， 含 有 机 器 码 ( 给 
CPU 使 用 ) 
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ITER, ЖЯ 4 种 表示 方式 ， 它 们 表示 同一 个 数 





( 才 进 制 :17 л 
三 进 制 10001 


ЛЖ: 21 PoR л 


17 个 苹果 < 








\、 十 六 进 制 :11 / 


。 计算 验证 : 
十 进 制 : 17=1x10°1 + 7x10°0; 
二 进 制 : 17-1х274 + 0x2°3 + 0x2°2 + 0x2 1 + 1x2 0; 
八进制 ， 17=2x8 1 + 1x8°0; 
“ГУХЯН . 17=1x16°1 + 1x16°0; 

。 为 何 引 入 二 进 制 ? 

















在 硬件 角度 看 ， 唱 体 管 只 有 两 个 状态 : on 是 l off 是 0; ”数据 使 用 多 个 唱 
体 管 进 行 表 示 ， 用 二 进 制 描述 ， 吻 合 人 硬件 状态 。 

















。 为 何 引 入 八进制 ? 








将 二 进 制 的 三 位 作为 一 组 ， 把 这 一 组 作为 一 位 进行 表示 ， 就 是 八进制 。 
。 为 何 引入 十 六 进 制 ? 








将 二 进 制 的 四 位 作为 一 组 ， 把 这 一 组 作为 一 位 进行 表示 ， 就 是 十 六 进 制 。 
八进制 和 十 六 进 制 方便 我 们 描述 ， 简 化 了 长 度 。 























如 何 快速 的 转换 2/8/16 BE: 首先 记 住 8 4 2 1 一 一 ?二进制 权重 
。 举例 1: 








将 二 进 制 0b01101110101 转换 成 八进制 : ”将 二 进 制 从 右 到 左 ， 每 三 个 分 成 





一 组 : 
结果 就 是 1565; 
。 举例 2: 


将 二 进 制 0b01101110101 转换 成 十 六 进 制 : ”将 二 进 制 从 右 到 左 ， 每 四 个 分 


Y 0 


0111 0101 





结果 就 是 375; 


。 举例 3: 


将 十 六 进 制 OxABCI 转换 成 二 进 制 : ”将 十 六 进 制 从 右 到 左 ， 每 个 分 成 


0 А В (5 1 
8404240. 8-042421 8+4+0+0 0+0+0+1 


— “үсээ Or 


1010 1011 1100 0001 





结果 就 是 1010 1011 1100 0001; 








在 C 语言 中 怎么 表示 这 些 进 制 呢 ? 


十 进 制 : int a = 96; 
八进制 int a = 0140;//0 开头 
十 六 进 制 : int а = 0x60;//0x 开头 





用 0b 开头 表示 二 进 制 ， 约 定 俗 成 的 规定 。 











第 006 节 编程 知识 _ 字 节 序 位 操作 
. 字 节 序 : 


假设 int а = 0х12345678; 


前 面 说 了 16 进 制 每 位 是 4 个 字 节 ， 在 内 存 中 ， 是 以 8 个 字 节 作为 lbyte ЖЕ 
行 存储 的 ， 因 此 0x12345678 中 每 两 位 作为 lbyte, 其 中 0x78 是 低位 ，0x12 是 高 
位 。 


在 内 存 中 的 存储 方式 有 两 种 : 









存储 方式 1 存储 方式 2 

内 存 地 址 内 存 数据 内 存 地 址 内存 数据 
高 地 址 : | 高 地 址 : | 

A+3 A+3 

A+2 A+2 

A+1 A+1 

: | 
低地 址 : 低地 址 : 


0x12345678 的 低位 (0x78) 存在 低地 址 ， 即 方式 1， 叫 做 小 字 节 序 (Little 
endian) ; 

0х12345678 的 高 位 COx120 存在 低地 址 ， 即 方式 2， 叫 做 大 字 节 序 (Big 
endian) ; 

一 般 的 arm 芯片 都 是 小 字 节 序 ， 对 于 2440 可 以 设置 某 个 寄存 器 ， 让 整个 系 
统 使 用 大 字 节 序 或 小 字 节 序 ， 它 默认 使 用 小 字 节 序 。 














。 位 操作 : 


1， 移 位 
ЖЖ: 


int a = 0x123; int b = а<<2:--> b=0x48C 
右 移 : 
int а = 0x123; int b = a>>2;-—> b=0x48 
左 移 是 乘 4， 右 移 是 除 4; 

2， 取 反 原来 问 0 的 位 变 1， 原 来 为 1 的 位 变 0; 


int a = 0х123; int b = `a;a=2 


de 位 与 


1&1=1 

1& 0 = 0 

0&1= 0 

0&0 = 0 

int а = 0x123; int b = 0x456; int с = айһ;--> с=0х2 

4. АМЕ 

1|1=1 

1|10=1 

0|1=1 

010=0 

int a = 0x123; іп b = 0x456; int c = alb;--> c=0x577 


5. ЕМУ 把 a 的 bit7、8 置 位 〈 变 为 1) 


int a = 0x123; int b = а|(1<<7) | (1<<8);--> c=0x1a3 


6. 清 位 把 a 的 bit7、8 清 位 ( 变 为 0) 


int а = 0x123; int b = (аб ~ (1<<7))&( (1<<8));—--> c=0x23 








置 位 和 清 位 在 后 面 寄存 器 的 操作 中 ， 会 经 常 使 用 。 














第 007 节 编写 C 程序 控制 LED 


C 语言 的 指针 操作 : 
G 所 有 的 变量 在 内 存 中 都 有 一 块 区 域 ; 
包 可 以 通过 变量 /指针 操作 内 存 ; 




















地 址 








int a=123; А1, A1+1, А1%2, A1+3 
char с-а” А2 

int *pa-&a; АЗ, A3+1, A3+2, A31+3 
int *pc=&c; А4, А4-1, А4%2, A41+3 
int **pd=&pa; 


TYPE *p = vall; 
*p = val2; 


把 val2 写 入 地 址 vall 的 内 存 中 ， 写 入 sizeof (TYPE) ZW; 


ТҮРЕ *p = addr; 
*p = val; 


把 val 写 入 地 址 addrd 的 内 存 ，， 写 入 sizeof (TYPE) FW; 


a. KRISH f main 函数 ， 谁 来 调用 它 ? b. main 函数 中 变量 保存 在 内 存 中 ， 
这 个 内 存 地 址 是 多 少 ? 答 : 我 们 还 需要 写 一 个 汇编 代码 ， 给 main 函数 设置 内 
存 ， 调 用 main 函数 

led. с 源码 : 


int таіп() 

{ 
unsigned int *pGPFCON = (unsigned int *)0x56000050; 
unsigned int *pGPFDAT = (unsigned int *)0x56000054; 


/* ALE СРЕ4 ЖУН ZI BI 
*pGPFCON = 0х100; 


/*ДПЕ GPF4 ЖИН 0*/ 
*pGPFDAT = 0; 


return 0; 


start. S Jats: 


.text 


-global start 
Start: 


/*RAANT: sp f£*/ 


ldr sp,-4096 /*nand JJ 2/%/ 


// ldr sp, =0x40000000 /*nor HZ*/ 
/* HH main*/ 
bl main 
halt: 
b halt 
Makefile 源码 : 
all: 


arm-linux-gcc -c 





о led.o led.c 
arm-linux-gcc -c -o start.o start.s 
arm-linux-ld -Ttext 0 start.o led.o 





o led.elf 
arm-linux-objcopy -O binary -5 led.elf led.bin 


arm-linux-objdump -D led.elf » led.dis 
clean: 





rm *.bin *.o *.elf *.dis 


最 后 将 上 面 三 个 文件 放 入 Ubuntu 主机 编译 ， 然 后 烧 写 到 开发 板 即 可 。 


^ 


第 008 节 _ 几 条 汇编 指令 


bl add sub ldm stm 








@ADD/SUB 加 法 /减法 
举例 1: 


add r0, rl, #4 
效果 为 


г0=г1+4; 


举例 2: 
sub r0, rl, #4 
效果 为 


rO-ri-4; 


举例 3: 

sub r0, rl, r2 
效果 为 
rO=rl-r2; 


@BL (Brarch and Link) 带 返回 值 的 跳 转 跳 转 到 指定 指令 ， 并 将 返回 地 址 
(下 一 条 指令 ) 保存 在 lr 寄存 器 ; 





(BLDM/STM 读 内 存 ， 写 入 多 个 寄存 器 /把 多 个 寄存 器 的 值 写 入 内 存 
可 搭配 的 后 级 有 过 后 增加 (Increment After)、 预 先 增加 (Increment 
Before). 、 过 后 减少 (Decrement After) 、 预 先 减少 (Decrement Before); 
举例 1: 























stmdb sp!, (fp, ip, lr, pc) 


思 是 先 减 后 存 ， 按 高 编号 寄存 器 存在 高 地 址 


ШЕ 


假设 Sp=4096。 db 


stmdb sp!, (#р,ір,г,рс) 
DAR : sp=sp-4=4096-4=4092 
2 后 存 : 4092-4095 存 放 pc 的 值 
ч” GE DM: sp=sp-4=4092-4=4088 
( Хаж 34088-4091 存 放 Ir 的 什 
依次 从 上 向 下 放 入 pc、 Ir. ip. fb 


最 后 ，sp= 最 终 的， 被 修改 的 sp 值 =4080 








举例 2: 


ldmia sp, (fp, ip, pc) 


Idmia sp, (fp,ip,pc) 


DIK : fp=4080 至 4093 的 值 = 原 来 保存 的 fp 

Cj 后 增 : sp=sp+4=4084 

GAF: sp=4084 至 4087 的 值 = 原来 保存 的 ip 
(ORI : sp=sp+4=4088 

OAR pc=4088 至 4091 的 值 = 原来 保存 的 Ir 的 值 
OR : sp=sp+4=4092 


PRM IS БН, ip. Ir 
最 后 ，sp 修 改 后 的 地 址 值 不 存 入 sp 中 











009 节 _ 解 析 C 程序 的 内 部 机 制 


003_led.c 内 部 机 制 分 析 : 

Start. 5: 

设置 栈 ; 

OWH main， 并 把 返回 值 地 址 保存 到 lr P; 


led. c HJ main 0 AX: 
QD 定义 2 个 局 部 变量 ; 
@ ш ees; 
(return 0; 


问题 : 
四 为 什么 要 设置 械 ? 
因为 c 函数 要 用 。 








ОБА? 
а. 保存 局 部 变量 ; 
b. 保存 Le 等 寄存 器 ; 


(3) 调 用 者 如 何 传 参数 给 被 调用 者 ? 
由 被 调用 者 如 何 传 返回 值 给 调用 者 ? 
加 怎么 从 栈 中 恢复 那些 寄存 器 ? 


在 arm 中 有 个 ATPCS 规则 ， 约 定 r0-r15 寄存 器 的 用 途 。 

r0-r3: 调 用 者 和 被 调用 者 之 间 传 参数 ; 

r4-r11: 消 数 可 能 被 使 用 ， 所 以 在 函数 的 入 口 保存 它们 ， 在 函数 的 出 口 恢复 
它们 ; 





下 面 分 析 个 实例 start. 5: 


.text 
global start 


бате: 


/* REN: sp Ж */ 
ldr sp, -4096 /% папа #57 */ 


// ldr sp, =0х40000000+4096 /% nor Б) */ 


/* WHH main */ 


bl main 


halt: 
b halt 


led.c: 


int main() 

{ 
unsigned int *pGPFCON = (unsigned int *)0x56000050; 
unsigned int *pGPFDAT = (unsigned int *)0x56000054; 


/* ДЕ GPF4 ЙЫ Fl */ 


*pGPFCON = 0x100; 
/* BH СРЕ4 МНО */ 
*pGPFDAT = 0; 


return 0; 


将 前 面 的 程序 反 汇 编 得 到 Led. dis 如 下 : 
led.elf: file format elf32-littlearm 
Disassembly of section .text: 
00000000 <_start>: 
Qs e3a0da01 mov Sp, 44096 ; 0х1000 


4: ep000000 bl c «main» 


00000008 «halt»: 
8: eafffffe b 8 «halt» 


0000000c «main»: 


ёс е1а0с00а тоу їр, 5р 

10: е9244800 stmdb sp!, (fp, ip, lr, pc) 

14: e24cb004 sub fp, ip, 44 ; Ox4 

18: e24dd008 sub Sp, Sp, #8 ; 0х8 

lcs: e3a03456 mov r3, #1442840576 ; 
0x56000000 

20: e2833050 add r3, r3, 480 ; 0x50 

24: е5053010 str r3, [fp, #-16] 

28: еЗа03456 тоу r3, #1442840576 1 
0х56000000 

26s e2833054 add r3, r3, 484 ; 0x54 

30: е5053014 str r3, [fp, #-20] 

34: e51b2010 ldr r2, [fp, #-16] 

39 e3a03c01 mov r3, 4256 ; 0x100 


395 e5823000 str r3, [r2] 


40: e51b2014 ldr r2, [fp, 4-20] 


44: e3a03000 mov r3, #0; 0х0 

48: е5823000 str r3, [rZ] 

4с: e3a03000 mov r3, #0; 0х0 

50: е1а00003 mov r0, ЖЗ 

54: е24р400с sub sp, fp, 412 ; Охс 
58: е894а800 ldmia sp, (fp, sp, рс! 


Disassembly of section .comment: 


00000000 «.comment»: 


0: 43434700 cmpmi r3, #0; 0х0 
4: 4728203a undefined 
8: 2029554e eorcs r5, r9, lr, asr #10 
©: 2e342e33 mrccs 14, 1, r2, cr4, cr3, {1} 
10: Address 0x10 is out of bounds. 
分 析 上 面 的 汇编 代码 : 


开发 板 上 电 后 ， 将 从 0 地 址 开始 执行 ， 即 开始 执行 





mov sp, #4096: 设置 栈 地 址 在 4k RAM 的 最 高 处 ，sp=4096 ; 

bl с 《main>: 调 到 c 地 址 处 的 main 函数 ， 并 保存 下 一 行 代码 地 址 到 
lr, BB 1т=8; 

mov ip, sp:24 ip 赋值 sp БИН, ip=sp=4096 

stmdb ѕр!, (fp, ір, lr, po) : 按 高 编号 寄存 器 存在 高 地 址 ， 依 次 
3 pc. lr. ip. fp FA ѕр-4 Ht; 

sub fp, ip, #4: fp 的 值 为 ip-4=4096-4=4092 ; 

sub sp, sp, #8:sp 的 值 为 р-8-04096-4х4)-8-4012: 

mov r3, #1442840576:г3 赋值 0x5600 0000; 

add r3, r3, #80:г3 的 值 加 0х50, 即 r3=0x5600 0050; 

str r3, [fp, #-16]:r3 存 入 [fp-16] 所 在 的 地 址 ， 即 地 址 4076 处 存放 
0x5600 0050; 

mov r3, 81442840576: r3 赋值 0x5600 0000; 

add r3, r3, #84:r3 的 值 加 0x54, BY r3=0x5600 0054; 

str r3, (Їр, #-20]:r3 存 入 [fp-20] 所 在 的 地 址 ， 即 地 址 4072 处 存放 
0x5600 0054; 

ldr r2, [fp, #-16]: r2 取 [fp-16] 地 址 处 的 值 ， 即 [4076] 地 址 的 值 ， 
r2=0x5600 0050; 

mov r3, #256:r3 АМЕ y 0x100; 

str r3, [r2]: T£ r3 BB r2 内 容 所 对 应 的 地 址 ， 即 0х5600 0050 地 址 处 
的 值 为 0x100; ;对 应 с 语言 x*pGPFCON = 0x100;; 

ldr r2, [fp, #-20]:r2 取 [fp-20] 地 址 处 的 值 ， 即 [4072] 地 址 的 值 ， 
r2=0x5600 0054; 

mov r3, #0:r3 赋值 为 0x00; 





strr3, [r2] :将 r3 58] r2 内 容 所 对 应 的 地 址 ， 即 0х5600 0054 地 址 处 的 
值 为 0x00; 对 应 c 语言 *pGPFDAT = 0; 

mov r3, #O:r3 赋值 为 0x00; 

mov rO, гд: г0-г3-0х00; 

sub sp, fp, #12:sp=fp-12=4092-12=4080; 

ldmia sp, (fp, sp, рс): МАК ATFs, fp=4080 地 址 处 的 值 = 
原来 的 fp, sp=4084 地 址 处 的 值 =4096，pc=4088 地 址 处 的 值 =8， 随 后 调 到 0x08 
地 址 处 继续 执行 。 


过 程 中 的 内 存 数据 情况 ; 





片 内 4K RAM 


前 面 那个 例子 ， 汇 编 调用 main. с 并 没有 传递 参数 ， 这 里 修改 下 c 程序 ， 让 
其 传递 参数 。 
Start. 5: 


.text 
.global start 


Stare: 


/* REN: sp Ж */ 
ldr sp, =4096 /* папа #57 */ 


// ldr sp, =0х40000000+4096 /% пог HA */ 


mov r0, #4 
bl led_on 


ldr r0, =100000 
bl delay 


mov r0, #5 


bl led on 
halt: 

b halt 
led.c: 


void delay(volatile int d) 
{ 
while (d--); 


int led_on(int which) 


{ 


unsigned int *pGPFCON = (unsigned int *)0x56000050; 
unsigned int *pGPFDAT (unsigned int *)0x56000054; 


if (which == 4) 
{ 
/* ЖДЕ СРЕ4 ЙЫ Fl */ 


*pGPFCON = 0х100; 
} 
else if (which == 5) 
{ 
/* ALE GPF5 Iih a */ 


*pGPFCON = 0х400; 


/ж ЖЕ GPF4/5 ШО */ 


*pGPFDAT = 0; 


return 0; 


led. elf: 


led.elf: file format elf32-littlearm 
Disassembly of section .text: 


00000000 « start»: 


Os e3a0da01 тоу 5р, #4096 ; 0x1000 

4: e3a00004 mov rO, #4; 0x4 

8: eb000012 bl 58 «led on» 

es е59Ғ000с ldr rO, Їрс, #12]; 20 
<.text+0x20> 

10: eb000003 bl 24 <delay> 

14: e3a00005 mov rO, #5; 0х5 

18: eb00000e bl 58 «led on» 


0000001c «halt»: 
les eafffffe b 1c «halt» 
20: 000186a0 andeq r8, rl, r0, lsr #13 





00000024 «delay»: 








24: е1а0с00а тоу їр, 5р 

28: e92dd800 stmdb sp!, (fp, ip, lr, pc) 
20: e24cb004 sub fp, ip, #4 ; Ox4 
30: e24dd004 sub Sp, Sp, #4 ; Ox4 
34: e50b0010 str rO, [fp, #-16] 

38: е5153010 ldr r3, [fp, 14-16] 

Зе е2433001 sub r3, r3, {1 ; 0x1 
40: e50b3010 str r3, [fp, #-16] 

44: e51b3010 ldr r3, [fp, #-16] 

48: е3730001 cmn r3, #1; 0х1 

4с: 0a000000 bed 54 <ае1ау+0х30> 

50% eafffff8 b 38 <ае1ау+0х14> 

54: e89da808 ldmia sp, (r3, fp, sp, pc} 


00000058 «led on»: 


58: 
5e: 
60: 
64: 
68: 
6c: 


0x56000000 


70: 
74: 
78: 


0x56000000 


yo 
80: 
84: 
88: 
Sc: 
90: 
94: 
98: 
UG: 
a0: 
a4: 
а8: 
ас: 





Disassembly of section 


00000000 <.comment>: 


oA 009 о 


ela0c00q 
е9244800 
e24cb004 
e24dd00c 
е5050010 
еЗа03456 


е2833050 
е50р3014 
e3a03456 


e2833054 
е5053018 
е5153010 
е3530004 
1а000003 
e51b2014 
еЗа03с01 
е5823000 
еа000005 
е5153010 
е3530005 
1а000002 
e51b2014 
e3a03b01 
25823000 
е5153018 
еЗа02000 
е5832000 
еЗа03000 
е1а00003 
е24р400с 
е892а800 


43434700 
4728203а 
2029554е 
2е342е33 





mov ip, sp 

stmdb sp!, {fp, ір, lr, pc} 
sub fp, ip, #4 ; 0х4 
sub sp, sp, 412 ; Охс 
str rO, [fp, #-16] 

mov r3, #1442840576 ? 
ааа r3, ї3, 480 ; 0х50 
str r3, [fp, #-20] 

mov r3, 41442840576 ; 
add r3, r3, 484 ; 0x54 
str r3, [fp, 4-24] 

ldr r3, [fp, 4-16] 

cmp r3, #4; 0х4 

bne a0 «led оп+0х48> 
ldr r2, [fp, $-20] 

mov r3, 4256 ; Ox100 
str r3, [r2] 

b b8 <led_on+0x60> 
ldr r3, [fp, #-16] 

cmp r3, #5; 0х5 

bne b8 «led оп-0х60» 
ldr r2, [fp, 4-20] 

mov r3, #1024 ; 0х400 
str r3, [r2] 

ldr r3, [fp, 4-24] 

mov r2, 40; 0х0 

str r2, [r3] 

mov r3, 40; 0х0 

mov rO; r3 

sub Sp, fp, 412 ; Oxc 
ldmia sp, (fp, sp, pc) 

. comment : 

cmpmi r3, 40; 0х0 
undefined 

eorcs r5, r9, lr, авг #10 
mrccs 14, 1, r2, cr4, сүз, 


Address 0х10 is out of bounds. 


简单 分 析 下 反 汇 编 ; 


{1} 


mov sp，#4096 :设置 栈 地 址 在 4k RAM 的 最 高 处 ，sp=4096; 

шоу r0, #4:r0=4, (Е; 

bl 58 «led on>: 调 到 58 地 址 处 的 led on 函数 ， 并 保存 下 一 行 代 码 地 址 
到 lr, BJ 1r=8; 在 led on 中 会 使 用 到 r0; 

ldr го, [pc, $&12]:r0-[pc*12] AF f [c*12-20] BE 
=0x186a0=1000000， 作 为 参数 ， 

bl 24 《<delay》: 调 用 24 地址 处 的 delay 函数 ， 并 保存 下 一 行 代 码 地 址 到 
lr, BJ 1r=24; 在 delay 中 会 使 用 到 го; 

mov r0, #5: r0=5， 作 为 参数 ， 

bl 58 «led оп»: 调 到 58 地址 处 的 led on 函数 ， 并 保存 下 一 行 代码 地 址 
到 lr, BB 1r=58; 在 led on 中 会 使 用 到 r0; 


010 节 _ 完 善 LED 程序 _ 编写 按 键 程 序 


在 上 一 节 视 频 里 ， 我 们 编写 的 程序 代码 是 先 点 亮 ledl1， 然 后 延 时 一 会 ， 再 
点 亮 led2， 进 入 死 循 环 。 

但 在 开发 板 上 的 实际 效果 是 ledl 先 亮 ， 延 时 一 会 ，led2 再 亮 ， 然 后 一 会 
之 后 ，ledl 再 次 亮 了 。 

这 和 我 们 的 设计 的 代码 流程 不 吻合 ， 这 是 因为 2440 里 面 有 个 看 门 狗 定 时 
a, FRM LA, EEN TIA "URS CREA) ， 人 否则 
就 会 重启 开发 板 。 

之 所 以 这 样 设计 ， 是 为 了 让 芯片 出 现 死 机 时 ， 能 够 自己 复位 ， 重 新 运行 。 











这 里 我 们 写 个 led 灯 循 环 的 程序 ， 步 又 如 下 : 


1 这 里 暂时 用 不 到 看 门 狗 ， 先 关闭 看 门 狗 ， 从 参考 手册 可 知 ， 问 
0х53000000 寄存 器 写 0 即 可 关闭 看 门 狗 ; 

2. 设置 内 存 的 栈 ， 通 过 写 读 操作 来 判断 是 Nand Flash 还 是 Nor Flash; 

3. 设置 GPFCON 让 GPF4/5/6 配置 为 输出 引 脚 ; 

4. 循环 点 灯 ， 依 次 设置 GPFDAT 寄存 器 ; 





完整 代码 如 下 : 


.text 
global start 


Start: 


/* KAA TI */ 
ldr r0, =0x53000000 


ldr r1, -0 
str rl, [r0] 


/ж REAL: sp H */ 
/* ЖА nor/nand №57 
х 270 #J 0 Mat, PIEEHUK 
* WRAY O, Тез 0 ЛЕ БИРР Г, E) гат, БО 
Ж nand 启动 


«БЛ nor 启动 


ЖА 


mov rl, #0 


ldr rO, [r1] /* HHRKWEBE */ 


str rl, [r1] /* 0->[0] */ 
ldr r2, [rl] /* r2=[0] */ 


cmp rl, r2  /* rl==r2? ИЯ VE NAND FA) */ 
ldr sp, =0x40000000+4096 /* Ж nor ay */ 
moveq sp, #4096 /% папа Hay */ 


streq r0, [r1] /ж WAIRIKI */ 


bl main 
halt: 
b halt 


led. с 


void delay (volatile int d) 
{ 
while (d--); 


int main (void) 
{ 
volatile unsigned int *pGPFCON = (volatile unsigned 
int *)0х56000050; 


volatile unsigned int *pGPFDAT = (volatile unsigned 
int *)0x56000054; 

int val = 0; /* val: 05000, 05111 */ 

int tmp; 


/* EE GPFCON tl GPF4/5/6 ME уйу ul */ 


*pGPFCON &= ~((3<<8) | (3««10) | (3<<12)); 
*pGPFCON |= ((1<<8) | (1<<10) | (1<<12)); 


/* Илл */ 
while (1) 
{ 


tmp = ~val; 


tmp &= 7; 
*pGPFDAT &= ~(7<<4); 
*pGPFDAT |= (tmp<<4); 
delay (100000); 
уа1++; 
1Ё (val == 8) 

val =0; 


return 0; 


} 








2440 里 面 有 很 多 寄存 器 ， 如 果 每 次 对 不 同 的 寄存 器 进行 查询 和 操作 会 很 麻 
烦 ， 因 此 可 以 先 提前 定义 成 宕 ， 做 成 一 个 头 文件 ， 每 次 调用 就 行 。 
再 举 一 个 按键 控制 LED 的 程序 ，， 步 又 如 下 : 





这 里 暂时 用 不 到 看 门 狗 ， 先 关闭 看 门 狗 ， 从 参考 手册 可 知 ， 问 
0х53000000 寄存 器 写 0 即 可 关闭 看 门 狗 ; 

设置 内 存 的 栈 ， 通 过 写 读 操 作 来 判断 是 Nand Flash 还 是 Nor Flash; 
设置 ОРЕСОМ ik GPF4/5/6 配置 为 输出 引 脚 ; 

设置 3 个 按键 引 脚 为 输入 引 脚 ; 

循环 执行 ， 读 取 按 键 引 脚 值 ， 点 亮 对 应 的 led AT; 


— 








Du pu DU qe 





完整 代码 如 下 : 
#include "8362440 soc.h" 


void delay (volatile int d) 


while (d--); 


int main(void) 
{ 


int vall, val2; 


/* EE GPFCON tl GPF4/5/6 ME уйун F/B */ 


GPFCON &= ~((3<<8) | (3<<10) | (3<<12)); 
GPFCON |= ((1<<8) | (1<<10) | (1<<12)); 


/* ДЕЗ МЕЗИ Л FH: 
* СРЕО (52), СРЕ2 (53), GPG3 (54) 


* Z 
СРЕСОМ &= ~((3<<0) | (3<<4)); /% gpf0,2 */ 
GPGCON &= ~ ((3<<6)); /% gpg3 */ 


/ж AE */ 

while (1) 

{ 
vall = GPFDAT; 
val2 = GPGDAT; 


if (vall в (1<<0)) /* s2 --> gpf6 */ 
{ 


йе ЖОҒ ey 

GPFDAT |= (1<<6); 
) 
else 
{ 

/* КК */ 

GPFDAT &= -(1<<6); 


ЖЕ (vall & (1<<2)) /* s3 eet gpf5 */ 
{ 


ж JF */ 


GPFDAT |= (1<<5); 


else 


1412. 

GPFDAT &= ~ (1<<5); 
Af (val2 & (1<<3)) /* s4 ==> gpf4 */ 
{ 

/* RFF */ 


GPFDAT |= (1<<4); 


else 


бк Z 


GPFDAT &= ~(1<<4); 


return 0; 


) 
第 009 VË gcc 和 arm-linux-gcc 和 Makefile 


第 001 节 _gcc 编译 器 1 gcc 党 用 选项 _gcc 编译 过 程 详 解 


gcc 的 使 用 方法 
geo [ЖЛ] ”文件 名 
gce 常用 选项 











选项 功能 

M 查看 gcc 编译 器 的 版 本 ， 显 示 eco 执行 时 的 详细 过 程 
-o <file> 指定 输出 文件 名 为 file， 这 个 名 称 不 能 跟 源 文件 名 同名 
-E 只 预 处 理 ， 不 会 编译 、 汇 编 、 链 接 t 





-S 只 编译 ， 不 会 汇编 、 链 接 





-C 编译 和 汇编 ， 不 会 链接 

一 个 c/c++ 文 件 要 经 过 预 处 理 、 编 译 、 汇 编 和 链接 才能 变 成 可 执行 文件 。 

(1) 预 处 理 

C/C++ 源 文件 中 ， 以 # 开 头 的 命令 被 称 为 预 处 理 命令 ， 如 包含 命令 
#include、 宏 定义 命令 #define、 条 件 编译 命令 #f、##fdef 等 。 预 处 理 就 是 将 要 包 
含 (include) 的 文件 插入 原文 件 中 、 将 宏 定 义 展开 、 根 据 条 件 编 译 命令 选择 要 使 
用 的 代码 ， 最 后 将 这 些 东西 输出 到 一 个 i 文件 中 等 待 进一步 处 理 。 

(2) 编译 

编译 就 是 把 C/C++ 代码 (比如 上 述 的 i 文件 ) 翻 译 成 汇编 代码 。 
(3) 31% 
汇编 就 是 将 第 二 步 输出 的 汇编 代码 翻译 成 符合 一 定格 式 的 机 器 代码 ， 在 
Linux 系统 上 一 般 表 现 为 ELF 目标 文件 (OBJ 文件 )。 反 汇编 是 指 将 机 器 代码 转 
换 为 汇编 代码 ， 这 在 调试 程序 时 常常 用 到 。 

(4) 链接 

链接 就 是 将 上 步 生 成 的 OBI 文件 和 系统 库 的 OBI 文件 、 库 文件 链接 起 来 ， 
最 终生 成 了 可 以 在 特定 平台 运行 的 可 执行 文件 。 

hello.c( 预 处 理 )->hello.i( 编 译 )->hello.s( 汇 编 )->hello.o( 链 接 )->hello 

详细 的 每 一 步 命 令 如 下 : 

gcc -E -o hello.i hello.c 

gcc -5 -0 hello.s hello.i 

gcc -c -0 hello.o hello.s 

gcc -0 hello hello.o 

上 面 一 连 串 命令 比较 麻烦 ，gcc 会 对 .c 文件 默认 进行 预 处 理 操作 ， 使 用 -c 
再 来 指明 了 编译 、 汇 编 ， 从 而 得 到 .o ХОР, 再 将 .o 文件 进行 链接 ， 得 到 可 执行 
应 用 程序 。 简 化 如 下 : 

gcc -c -o hello.o hello.c 

gcc -o hello hello.o 


第 002 5. ecc 编译 器 2, 深入 讲解 链接 过 程 
前 面 编 译 出 来 的 可 执行 文件 比 源 代码 大 了 很 多 ， 这 是 什么 原因 呢 ? 






































































































































































































































我 们 从 链接 过 程 来 分 析 ， 和 链接 将 汇编 生成 的 OBI 文件 、 系 统 库 的 OBI 文件 、 库 
文件 链接 起 来 ，crtl1.o、crti.o、crtbegin.o、crtend.o、crtn.o 这 些 都 是 gcc 加 入 的 
系统 标准 启动 文件 ， 它 们 的 加 入 使 最 后 出 来 的 可 执行 文件 相 原 来 大 了 很 多 。 

-lc: 链接 libe 库 文 件 ， 其 中 libe 库 文 件 中 就 实现 了 printf 等 函数 。 

gcc -v -nostdlib -o hello hello.o: 

会 提示 因为 没有 链接 系统 标准 启动 文件 和 标准 库 文件 ， 而 链接 失败 。 

这 个 -nostdlib 选项 常用 于 裸 机 bootloader. linux 内 核 等 程序 ， 因 为 它们 不 
需要 启动 文件 、 标 准 库 文件 。 

一 般 应 用 程序 才 需 要 系统 标准 启动 文件 和 标准 库 文件 。 裸 机 /bootloader、 
linux 内 核 等 程序 不 需要 启动 文件 、 标 准 库 文件 。 









































动态 链接 使 用 动态 链接 库 进行 链接 ， 生 成 的 程序 在 执行 的 时 候 需 要 加 载 所 
需 的 动态 库 才 能 运行 。 











动态 链接 生成 的 程序 体积 较 小 ， 但 是 必须 依赖 所 需 的 动态 库 ， 否 则 无 法 执 


gcc -с -0 һеПо.о һеПо.с 
gcc -о hello_shared һеПо.о 

















静态 链接 使 用 静态 库 进行 链接 ， 生 成 的 程序 包含 程序 运行 所 需要 的 全 部 
库 ， 可 以 直接 运行 ， 

不 过 静态 链接 生成 的 程序 体积 较 大 。 

gcc -с -0 һеПо.о һеПо.с 

gcc -static -о hello_static hello.o 
第 003 节 _c 语言 指针 复习 1_ 指向 char 和 int 的 指针 

日 常 中 ， 我 们 把 笔记 写 到 记事 本 中 ， 记 事 本 就 相当 于 一 个 载体 (存储 笔记 
的 内 容 )。 
C 语言 中 有 些 变量 ， 例 如 ，char、int 类 型 的 变量 ， 它 们 也 需要 一 个 载体 ， 来 存 
储 这 些 变 量 的 值 ， 这 个 载体 就 是 内 存 。 
比如 我 们 的 电脑 内 存 有 4GB 内 存 ， 也 就 是 4*1024*1024*1024=4294967296 字 


d 


T 

















我 们 可 以 把 整个 内 存 想象 成 一 串 连 续 格子 ， 每 个 格子 ( 字 节 ) 都 可 以 放 入 一 
个 数据 ， 如 下 图 所 示 。 


|4294967295 








Шина. 
Lc 
[2 =) 


每 一 个 小 格子 都 有 一 个 编号 ， 小 格子 的 编号 从 0 开始 ， 我 们 可 以 通过 读 取 
格子 的 编号 ， 得 到 格子 里 面 的 内 容 。 同 理 ， 我 们 根据 内 存 的 变量 的 地 址 ， 来 获 
得 其 中 的 数据 。 

下 面 写 个 小 程序 进行 测试 ， 实 例 : 
point_test.c 

#include <stdio.h> 











int main(int argc, char *argv[]) 

{ 
printf ("sizeof (char ) = $d\n", sizeof (char )); 
printf ("sizeof (int ) = $d\n", sizeof (int 5. 


printf("sizeof(char *) = %dNn",sizeof(char %)); 
printf("sizeof (char **) = %d\n",sizeof (char **)); 


return 0; 
) 
根据 程序 可 以 看 出 来 ， 函 数 的 功能 是 输出 ,charint,char ** 类 型 所 占据 的 字 节 


编译 

gcc -o pointer_test pointer_test.c 

运行 应 用 程序 : 

./pointer_test 

结果 : (我 用 的 是 64 位 的 编译 器 ) 

sizeof(char )=1 

sizeof(int )-4 

sizeof(char *)=8 

sizeof(char **) = 8 

可 以 看 出 在 64 位 的 机 器 中 ， 用 8 үстін, RATI AMA rH 
32 位 的 机 器 编译 

编译 : 

gcc -m32 -o pointer test pointer_test.c — // 加 上 -m32: 编 译 成 32 位 的 机 器 码 

编译 可 能 会 出 现下 面 提示 错误 : 

/usr/include/features.h:374:25: fatal error: sys/cdefs.h: No such file or directory 


解决 错误 ， 安 装 lib32readline-gplv2-dev, Puf: 


sudo apt-get install lib32readline-gplv2-dev 

重新 编译 

gcc -m32 -o pointer test pointer testc /没有 错误 

运行 生成 的 应 用 程序 

/pointer_test 

结果 : 

sizeof(char )=1 

sizeof(int )=4 

sizeof(char *)=4 

sizeof(char **) = 4 

可 以 看 出 编译 成 32 位 的 机 器 码 ， 指 针 就 是 用 4 个 字 节 来 存储 的 ， 
A: 

1. 所 用 变量 不 论 是 普通 变量 (char,int) 还 是 指针 变量 ， 都 存在 内 存 中 。 
2. 所 用 变量 都 可 以 保存 某 些 值 。 

3. 怎么 使 用 指针 ? 

取 值 

移动 指针 




















实例 0 


步骤 一 


#include <stdio.h> 


voidtestO() 
( 
chak c; 
char *рс; 





E-E : ITERATE EP, UID FERNI 
*Z 


int main(int argc, char *argv[]) 


{ 


printf ("sizeof (char ) = S$d\n", sizeof (char ys 
printf ("sizeof (int ) = S$d\n", sizeof (int )); 

printf("sizeof (char *) = %dNn",sizeof(char *)); 
printf("sizeof(char **) = %dNn",sizeof(char **)); 
printf ("//==s============\n"); 

test0(); 


return 0; 
} 
编译 : 
gcc -m32 -o pointer test pointer_test.c 
运行 : 
Jpointer test 
结果 : 
sizeof(char )=1 
sizeof(int )=4 
sizeof(char *)=4 
sizeof(char **) = 4 


ёс =Oxffaaa2b7 

&pc =Oxffaaa2b8 

从 运行 的 结果 我 们 可 知 ， 变 量 с 的 地 址 编号 ( 即 地 址 ) 是 0xffaaa2b7， 指 针 变 
量 pc 的 地 址 编号 是 0xffaaa2b8， 如 下 图 所 示 ， 编 译 成 32 位 的 机 器 码 ， 字 符 类 





型 占用 一 个 字 节 ， 指 针 类 型 就 是 用 4 个 字 节 来 存储 的 。 


局 地 址 


Кеки ы ыа 
| | OXFFAAA2B8 
С|  |ОхҒҒААА2В? 


低地 址 


рс 


步 又 二 

我 们 把 test00 函 数 里 面 的 变量 保存 (赋予 ) 一 些 值 ， 假 如 这 些 变量 不 保存 数据 
的 话 ， 那 么 存储 该 变量 的 地 址 空间 就 会 白白 浪费 ， 就 相当 于 买 个 房子 不 住 ， 就 
会 白白 浪费 掉 。 








我 们 把 上 面 程序 中 的 test00 函 数 里 面 的 字符 变量 c, 指 针 变 量 pc 进行 赋值 。 
c = А; // 把 字符 ‘A’ 赋 值 给 字符 变量 c 
pc = &c; 1/ 把 字符 变量 c 的 地 址 赋值 给 指针 变量 pc 
然后 把 赋值 后 变量 的 值 打 印 出 来 
printf("c =%c\n",c); 
printf("pc =%р\п",рс) 
编译 : 
gcc -m32 -o pointer_test pointer_test.c 
运行 : 
/pointer_test 
结果 : 
sizeof(char )=1 
sizeof(int )=4 
sizeof(char *)=4 
sizeof(char **) = 4 





бс -0хї 00957 


&pc = 0xffb009b8 
c = A 
pc = Oxffb009b7 














从 运行 的 结构 来 看 字符 变量 和 指针 变量 的 地 址 编号 发 成 了 变化 ， 所 以 在 程序 重 
新 运行 时 ， 变 量 的 地 址 ， 具 有 不 确定 性 ， 字 符 变量 с 存储 的 内 容 是 字符 “А”, 
间 针 变量 pc 存储 的 内 容 是 0xffb009b7 《用 四 个 字 节 来 存储 )。 

由 于 内 存 的 存储 方式 是 ， 小 端 模 式 : 低 字 节 的 数据 放 在 低地 址 ， 高 字 节 的 
数据 放 在 高 地 址 。 在 内 存 中 的 存储 格式 如 下 图 所 示 。 


局 地 址 


























PC 





OxFFBOO9B8 
C ОхЕЕВОО9В7 


低地 址 


步骤 三 

我 们 注 辛 兰 兰 定义 的 指针 类 型 变量 ， 我 们 要 把 他 用 起 来 了 ， 下 面 我 们 来 分 
析 一 下 ， 用 指针 来 取 值 ,“*”: 表示 取 指 针 变 量 存储 地 址 的 数据 。 

我 们 在 test00 函 数 里 面 添加 如 下 代码 : 

printf("*pe =%cVn",*pc); 


编译 : 

gcc -m32 -o pointer_test pointer_test.c 
运行 : 

./pointer_test 

结果 : 

sizeof(char )=1 

sizeof(int )=4 

sizeof(char *)=4 

sizeof(char **) = 4 


ёс =Oxfff59ea7 
&pc -Ох 59еа8 
С -А 

рс =0xfff59ea7 
*pc =A 








指针 变量 pc 存储 的 内 容 是 是 字符 变量 c 的 地 址 ， 所 以 *pc 就 想 相 当 于 取 字 
符 变 量 с 的 内 容 。 如 


高 地 址 





OxFFF59EA8 






实例 1 

步骤 一 

我 们 在 上 面 函 数 的 基础 上 ， 写 一 个 函数 test10) 
voidtestl () 

{ 


int 1а; 





int *pi; 
char “рс; 





ж-е. ARE ИЧРЕ РИТЕ, 201777 87-- ГЭХЭВ hih 
*Z 


printf("&ia =%pNn",&ia); 
printf("&pi -$pWMn",&pi); 
printf("&pc =Sp\n", &pc); 


} 
main.c 
int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
printf ("sizeof (char ) = 
printf ("sizeof (int ) = 
printf("sizeof(char *) 
printf("sizeof(char **) = 
printpo a); 
//test0(); 
testl1(); 
return 0; 


) 


sd\n", sizeof (char 
Sd\n", sizeof (int 
= d\n", sizeof (char 








我 们 在 testL0 函 数 中 定义 了 一 个 整 型 变量 ia， 定义 了 


)); 
)); 
*)); 


%d\n", sizeof (char **)); 


个 指向 整 型 的 指针 


变量 pi， 定义 了 一 个 指向 字符 型 的 指针 变量 pc。 然 后 打印 出 这 些 变量 的 地 址 。 


编译 

gcc -m32 -o pointer_test pointer_test.c 
运行 : 

/pointer_test 





结果 : 

sizeof(char )=1 

sizeof(int )=4 

sizeof(char %)-4 
4 


бла =0xffc936e4 
бері =Oxffc936e8 
&pc =0xffc936ec 


在 32 位 的 系统 中 int 类 型 变量 在 内 存 中 占用 4 个 字 节 ， 指 针 型 变量 在 内 存 
中 占用 4 个 字 节 如 图 : 


PC 


OxFF8A6DF8 
pi 
OxFF8A6DF4 
ia 
OxFF8A6DFO 
步 又 二 





在 test10 的 函数 中 对 定义 的 变量 进行 赋值 ， 然 后 把 赋值 的 结果 打印 出 来 。 
жш», Эг RAAT И ЕЖЕН, KARIH HIS, 


ia = 0x12345678; 
рі = &іа; 








рс = (char *) &ia; 
printf("ia -Ох%хАп",іа); 
printf ("рі =%p\n",pi); 
printf ("pc =Sp\n",pc); 
编译 
gcc -m32 -o pointer_test pointer_test.c 
运行 : 
/pointer_test 





结果 : 

sizeof(char )=1 
sizeof(int )=4 
sizeof(char *)=4 
sizeof(char **) = 4 


&ia = 0xffb6f724 
&pi = Oxffb6f728 


&pc = 0xffb6f72c 
la = 0x12345678 
pi = Oxffb6f724 
рс = Oxffb6f724 








从 结果 可 以 看 出 来 ， 变 量 pi 和 pc 的 值 都 等 于 变量 ia 的 地 址 。 

我 们 使 用 指针 并 且 对 其 进行 取 值 ， 然 后 移动 指针 ， 在 testl 中 添加 如 下 代 
码 ， 完 成 所 述 要 求 

FBZP: 使 用 指针 : DIU 2582485 */ 

printf("*pi =Ox%x\n"",*pi); printf("pc =%p\t" pc); printf("*pc =0х%х\ш",*рс); 
рс=рс+1; printf("pc =%p\t" pc); printf("*pc =0x%x\n",* pc); рс=рс+1; рги "рс 
=%p\t" pc); printf("*pc =0х%х\п",*рс); рс=рс+1; рги "рс =%р\ї",рс); printf("*pc 
=0x%x\n""*pc); printf("//=================\n"); 

编译 

gcc -m32 -o pointer test pointer test.c 








运行 : 
/pointer_test 





结果 : 

sizeof(char )=1 

sizeof(int )-4 

sizeof(char %)-4 
4 


&ia =Oxffee0930 

бері =Oxffee0934 

&pc =Oxffee0938 

ia =0x 12345678 

pi =Oxffee0930 

рс -0хїїее0930 

*pi =0x 12345678 

рс =Oxffee0930 “рс =0х78 
рс =Oxffee0931 *pc =0х56 
pc =Oxffee0932 *рс =0x34 
рс -ОхПее0933 — *pc =0х12 














日 于 pi 指向 了 ia, 所 以 *pi 的 值 为 0x12345678。 由 于 pe 也 指向 了 ia, 但 是 由 
于 pc 是 字符 型 指针 变量 ， 一 次 只 能 访问 一 个 字 节 ， 需 要 四 次 才能 访问 完 。 如 图 
所 示 : 





ТН 






































局 地 址 


Басу А 
| | OXFFAAA2B8 
С| |... |0ХЕРААА2В7 


低地 址 


рс 





结论 : 
1. 指针 变量 所 存储 的 内 容 是 所 指向 的 变量 在 内 存 中 的 起 始 地 址 。 
2. & Eg: 


目的 ; 获得 变量 在 内 存 中 的 地 址 ; 返回 : 变量 在 内 存 中 起 始 地 址 ; 
第 004 节 _c 语言 指针 复习 2_ 指 向 数组 和 字符 串 的 指针 


实例 2 
我 们 在 pointer_test.c 的 文件 中 写 一 个 test20 函 数 ， 我 们 定义 一 个 有 3 个 元 
素 的 字符 数组 初始 化 值 分 别 为 ，A”,，”B”，,，”C”， 然 后 定义 一 个 字符 指针 





针 变 量 pc 所 指向 地 址 的 数据 ， 代 码 如 下 : 
voidtest2() 
{ 
char ca[3]={'A','B','C'}; 
char *pc; 





ж-е. ЭТ а НИКТЕР, RIII NF ENT 
52 


printf("ca =%pNn",ca); 
printf("&pc =%pNn",&pc); 





жж, ИА Жа PI ЕЖЕН, KAHH BIS, 





// ШЕЯҒН са[3]={'А','В','С'}; 


рс=са; 
printf ("pe =%pNn",pc); 


жәр; ТЕЛЕН; 1) МІН 2) BAGEL */ 


printf ("рс =%pNt",pc); printf("*pc -0Ox$xMn",*pc); 


рс=рс+1; 





рс=рс+1; 


printf("pc =%pNt",pc); printf("*pc =0х%х\п",*рс); 
printf("pc =%pNt",pc); printf("*pc =0х%х\п",*рс); 
printf("//-----------------An"); 

) 

main() 4% 

int main(int argc,char **argv) 

{ 
printf ("sizeof (char )=Sd\n", sizeof (char )); 
printf ("sizeof (int )=Sd\n", sizeof (int у); 


printf("sizeof (char *)=%d\n",sizeof(char %)); 
printf("sizeof (char **)=%d\n",sizeof (char **)); 
printf ("//=================\n") ; 
//test0(); 
//test1(); 
test2(); 
return 0; 
} 
编译 
gcc -m32 -o pointer_test pointer_test.c 
运行 : 
./pointer_test 
结果 : 
sizeof(char )=1 
sizeof(int )=4 
sizeof(char *)=4 
4 


са =Oxffb946b9 

&pc =0xffb946b4 

рс =0xffb946b9 
рс-0хїїр94659 “рс-0х41 
рс =Oxffb946ba *рс =0х42 
рс =Oxffb946bb “рс-0х43 


分 析 : 

第 一 步 : 

首先 定义 一 个 3 个 元 素 的 字符 数组 ca( 数 组 名 表示 该 数组 存储 的 首 地 址 )， 
然后 定义 一 个 字符 指针 pce， 然后 通过 printfO 函 数 把 定义 这 两 个 变量 在 内 存 中 的 
地 址 打印 出 来 。 

第 二 步 : 

执行 pc = ca; 就 是 把 数组 ca 的 首 地 址 复制 给 指针 变量 pc， 然 后 通过 рг 
函数 打印 pc 的 值 可 以 看 出 pc 的 值 就 是 字符 数组 ca 的 首 地 址 0xffb946b9。 


第 三 步 : 
通过 移动 指针 我 们 可 以 发 现 数组 所 占用 的 内 存 是 连续 的 ，0x41( 的 ascii 值 
“А “)，0x42( 的 ascii 值 “B“)，0x43( 的 ascii 值 “C 9. 









如 图 
高 地 址 
са(21| “7 |oxFFB946BB <? 
са11| “В.  (0хҒҒвВ946ВА4-2: 
са[0 


OxFFB946B9 4-2: 


рс 


低地 址 


实例 3 

我 们 在 pointer_test.c 的 文件 中 写 一 个 test30 函 数 ， 我 们 定义 一 个 有 3 个 元 
素 的 整 型 数组 ia, 初 始 化 值 分 别 为 ，0x12345678, 0x87654321, 0х13572468, АА 
定义 一 个 整 型 指针 pi， 把 数组 ia 的 首 地 址 复制 给 整 型 指针 pi, 然 后 通过 访问 指针 
变量 pi, 来 读 取 指针 变量 pi 所 指向 地 址 的 数据 ， 代 码 如 下 : 

voidtest3() 

{ 

int ia[3]2(0x12345678,0x87654321,0x13572468); 


xU 





int *pi; 





ж-е. ARE ARETE TEP 201777 87-- ГЭХЭВ ТЕ ЕДІ 


printf("ia =%pNn",i); 


О. 


printf("&pi =sp\n", &pi); 





/*B LIE: RABY ARE REL, ЗОВ SE HT H / 





ИВТ AA іа[3]={0х12345678, 0x8 7654321, 0x13572468); 


рі = іа; 
printf ("рі =%p\n",pi); 


жәр; ТЕЛЕН; 1) МІН 2) BAGEL */ 


printf ("рі -$pNt",pi); printf("*pi =O0x%x\n", *pi); 


Fi; 


printf("pi =%p\t",pi); printf("*pi =0x%x\n", *рі); 


Els 


printf("pi =%p\t",pi); printf("*pi -0Ox$xMn",*pi); 
printf ( " f [== ) ; 


把 шаш) Р Zt test201 0 73 test30. 
编译 

gcc -m32 -o pointer_test pointer_test.c 
运行 : 

./pointer_test 


are 
结 


sizeof(char )=1 
sizeof(int )=4 
sizeof(char *)=4 

4 


1а 


=0xff91c060 


бері -ОхН91с05с 

pi -ОхН91с060 

pi =Oxff91c060  *pi =0x12345678 
pi =Oxff91c064 *рі =0x87654321 
pi =Oxff91c068  *pi =0x 13572468 
分 析 : 


Ae ab 


E 


28: 


我 们 定义 一 个 有 3 个 元 素 的 整 型 数组 ia 数组 名 表示 该 数组 存储 的 首 地 址 )， 
ee 0x12345678, 0x87654321, 0x13572468, 然后 定义 一 个 整 型 指 
针 pi， 然 后 通过 printf0 函 数 把 定义 这 两 个 变量 在 内 存 中 的 地 址 打印 出 来 。 


第 二 步 : 
执行 pi = іа; 就 是 把 数组 ia 的 首 地 址 复制 给 指针 变量 pi， 然 后 通过 printf() 
函数 打印 pi 的 值 可 以 看 出 pi 的 值 就 是 整 型 数组 ia 的 首 地 址 Oxff91c060. 


BH: 

我 们 知道 pi 是 整 型 指针 变量 ， 并 且 整 型 变量 占用 四 个 字 节 ， 所 以 整 型 指针 
变量 pi 是 以 四 字 节 为 单元 进行 访问 的 ， 所 以 pi р-1 之 间 的 差 是 一 个 整 型 变 
量 的 大 小 (4 个 字 节 )。 


| Ox57 | 
一 上 证 一 
Ax. 









ia[2] 
OxFF91CO068 4-2... 









ia[1] | 
OxFF91C064 «9 


ia[0] 
pi 


实例 4 

定义 一 个 指向 字符 串 的 指针 pc， 然 后 对 字符 串 指针 进行 初始 化 设置 为 
abc， 代 码 如 下 : 

voidtest4() 

{ 


char *pc="abc"; 


жн. ARB НИКТЕР, RIII D FET 





*/ 
printf("&pc =Sp\n", &pc); 





EZE: ЧЕТИРИ, BEREIT) 


ИВ GAA рс="арс"; 


жәр; ТЕЛЕН; 1) МІН 2) BAGEL */ 


%р\а", рс); 
printf("*pc салат; рс); 
printf("pc str=%sNn", рс); 


printf("pc 


) 
把 main) AŽ test30 修 改 为 test40. 编译 
gcc -m32 -o pointer_test pointer_test.c 
运行 : 
Jpointer test 
结果 : 
sizeof(char )=1 
sizeof(int )=4 
sizeof(char *)=4 
4 


&pc =0х#49а68 

рс =0x08048b4b 

Жрс =a 

pc str=abc 

分 析 : 

第 一 步 : 

定义 一 个 指向 字符 串 的 指针 pc， 然 后 对 字符 串 指 针 进 行 初 始 化 设置 为 
abc， 此 时 ， 指 针 变 量 pc 的 值 就 是 字符 串 abc 的 首 地 址 ， 然 后 通过 ргіп ОРА 
把 指针 pc 的 地 址 打印 出 来 为 0xfff49a68 





A Ц 
TY 3 


s 
首先 通过 printfO 函 数 打 印 出 指针 变量 pc 的 值 (字符 串 abe 的 首 地 址 )，Ppc 的 
值 为 0x08048b4b， 然 后 通过 pc 指针 访问 第 一 个 字符 (pc 的 就 是 字符 串 的 首 地 


址 )， 所 以 рс 的 值 就 是 字符 “a“ 的 地 址 ， 所 以 *pc 的 值 就 是 a “°, 如 图 所 示 : 





下 面 分 析 一 下 指向 数组 的 指针 和 指向 字符 串 的 指针 : 


char са|3|-СА,ВУСЫ 

char *pc0 = ca; 

pc0 是 指向 字符 数组 的 字符 指针 ,pc0 就 是 数组 首 元 素 的 地 址 ,pc0=&a[0] 

char *pcll="abc"; 

pe 是 指向 字符 串 的 字符 指针 ,pcl 就 是 字符 串 "abc" 的 首 字符 'a 的 地 址 。 
第 005 节 _Makefile 的 引入 及 规则 











使 用 keil，mdk，avr 等 工具 开发 程序 时 点 击 鼠 标 就 可 以 编译 了 ， 它 的 内 部 
机 制 是 什么 ?” 它 怎么 组 织 管理 程序 ?怎么 决定 编译 哪 一 个 文件 ? 

Ж: 实际 上 windows 工具 管理 程序 的 内 部 机 制 ， 也 是 Makefile， 我 们 在 
linux 下 来 开发 裸 板 程序 的 时 候 ， 使 用 Makefile 组 织 管理 这 些 程序 ， 本 节 我 们 
来 讲解 Makefile 最 基本 的 规则 。Makefile 要 做 什么 事情 呢 ? 组 织 管理 程序 ， 
组 织 管理 文件 ， 我 们 写 一 个 程序 来 实验 一 下 : 

文件 a.c 


























#include <stdio.h> 


2 

3 

4 int main() 
54 

6 func b(); 

7 return 0; 

8 





сә O O CO C © © 





) 


X fft b.c 


2 #include <stdio.h> 


void func_b() 


{ 
printf("This is B\n"); 


YAO OB C 


编译 : 


асс -о test а.с Б.с 





结果 : 


This is B 


gcc -o test a.c b.c 这 条 命令 虽然 简单 ， 但 是 它 完成 的 功能 不 简 


我 们 来 看 看 它 做 了 哪些 事情 。 
我 们 知道 . с 程序 --> 得 到 可 执行 程序 
它们 之 间 要 经 过 四 个 步 又 : 

1. 预 处 理 
2. 编译 
3. 汇 编 
4. 链接 
我 们 经 常 把 前 三 个 步 又 统称 为 编译 了 。 我 们 具体 分 析 : gcc -o test 


P 



































a.c b.c 这 条 命令 它们 要 经 过 下 面 几 个 步骤 : 

D .对 于 a.c 执行 ， 预 处 理 编译 汇编 的 过 程 ，a.c ——>ххх.<5 —xxx.o 
文件 。 

2) .对 于 b.c 执行 : 预 处 理 编译 汇编 的 过 程 ，b. с ——>ууу.5 ——>ууу.о 
文件 。 


3) . 最 后 : xxx.o 和 ууу. o 链接 在 一 起 得 到 一 个 test 应 用 程序 。 
提示 : асс -o test a.c b.c -v : 加 上 一 个 “-v” 选 项 可 以 看 到 它 


们 的 处 理 过 程 ， 
第 一 次 编译 a. c 得 到 ххх. o 文件 ， 这 是 很 合乎 情理 的 ， 执行 完 第 一 次 之 


后 ， 如 果 修 改 a.c 又 再 次 执行 : gcc -o test a.c b.c, XF a. c MZE 


新 生成 xxx. o， 但 是 对 于 b.c 又 会 重新 编译 一 次 ， 这 完全 没有 必要 ，b.c 根本 没 
有 修改 ， 直 接 使 用 第 一 次 生成 的 yyy. o 文件 就 可 以 了 。 



































ӨӨХ: 对 所 有 的 文件 都 会 再 处 理 一 次 ， 即 使 с 没有 经 过 修改 ，b. с 也 会 
重新 编译 一 次 ， 当 文 件 比较 少时 ， 这 没有 没有 什么 问题 ， 当 文件 非常 多 的 时 
候 ， 就 会 带 来 非常 多 的 效率 问题 。 

如 果 文 件 非常 多 的 时 候 ， 我 们 ， 只 是 修改 了 一 个 文件 ， 所 用 的 文件 就 会 重 
新 处 理 一 次 ， 编 译 的 时 候 就 会 等 待 很 长 时 间 。 

对 于 这 些 源 文件 ， 我 们 应 该 分 别处 理 ， 执 行 ; 预 处 理 编译 汇编 ， 先 分 别 
编译 它们 ， 最 后 再 把 它们 链接 在 一 次 ， 比 如 : 

编译 : 



































асс -0 а.о a.c 
асса =O b.o b.c 


链接 : 


gcc -o test а.о b.o 








НИЛ: 上 面 的 例子 ， 当 我 们 修改 a. c 之 后 , а. с 会 重 现 编译 然后 再 把 它们 链 
接 在 一 起 就 可 以 了 。，b.c 就 不 需要 重新 编译 。 

那么 问题 又 来 了 ， 怎 么 知道 哪些 文件 被 更 新 了 /被 修改 了 ? 

比较 时 间 : 比较 ao 和 a.c 的 时 间 ， 如 果 a. с 的 时 间 比 a. о 的 时 间 更 加 新 
的 话 ， 就 表明 а. с 被 修改 了 ， 同 理 b.o 和 Pb.c 也 会 进行 同样 的 比较 。 比 较 test 
Жа. о, Б. о 的 时 间 ， 如 果 a. o 或 者 b. o 的 时 间 比 test 更 加 新 的 话 ， 就 表明 应 
该 重新 生成 test。Makefile 就 是 这 样 做 的 。 

我 们 现在 来 写 出 一 个 简单 的 Makefile: makefie 最 基本 的 语法 是 规则 ， 规 
ДҮР 














目标 : 依赖 1 依赖 2 
[TAB] 命令 





当 “ 依 赖 ” 比 “目标 ”新 ， 执 行 它们 下 面 的 命令 。 我 们 要 把 上 面 三 个 命令 
SM makefile 规则 ， 如 下 : 


test : а.о b.o //test 是 目标 ， 它 依赖 于 a.o b.o ХЇЇ, -На.он 
b.o LK test 新 的 时 候 ， 








就 需要 执行 下 面 的 命令 ， 重 新 生成 test 可 执行 程序 。 


асс -о test а.о Б.о 


a.o : a.c //а.о-а.с, а.с #210711, HIT FEHI me 


ЖЕ а.о 


gcc -cC -0 а.о а.с 


b.o : b.c //b.o ftf T b.c, Sí b.c BMV, Bir PIS, 
NEM b. o 


асс =e =O b.o b.c 


我 们 来 作 一 下 实验 : 
在 改 目 录 下 我 们 写 一 个 Makefile 文件 : 
文件 : Makefile 


test:a.o b.o 
асс -о test а.о b.o 


gcc -с-о а.о а.с 


1 
2 
3 
4 а.о : a.c 
5 
6 
7 Бо: b.e 
8 gcc -c -o b.o b.c 

上 面 是 makefile 中 的 三 条 规则 。makefile, 就 是 名 字 为 “makefile” 的 文 
件 。 当 我 们 想 编 译 程序 时 ， 直 接 执行 make 命令 就 可 以 了 ， 一 执行 make 命令 它 
想 生 成 第 一 个 目标 test 可 执行 程序 ， 如 果 发 现 a.o 或 者 b.o 没有 ， 就 要 先生 
成 a.o 或 者 b.o， 发 现 a.o 依赖 ac， 有 a.c 

但 是 没有 a. o, 他 就 会 认为 а.с Ша. о 新 ， 就 会 执行 它们 下 面 的 命令 来 生成 
a.0， 同 理 b. o Alb. c 的 处 理 关 系 也 是 这 样 的 。 

如 果 修 改 ac ， 我 们 再 次 执行 maake， 它 的 本 意 是 想 生 成 第 一 个 目标 test 
应 用 程序 ， 

它 需 要 先生 成 a. o RI a. o 依赖 a. c (执行 我 们 修改 了 a. с) Ка. c 比 


а.о 更 加 新 ， 就 会 执行 асс -c -o а.о a.c 命令 来 生成 a.o 文 件 。b.o 依赖 


























b.c, AHL b.c 并 没有 修改 ， 就 不 会 执行 асс -c -o b.o b.c 来 重新 生成 
b.o 文件 。 现 在 a.o b.o 都 有 了 ， 其 中 的 a.o 比 test 更 加 新 ， 就 会 执行 gcc 


-о test а.о b.o 来 重新 链接 得 到 test 可 执行 程序 。 所 以 当 执 行 make 命令 
时 候 就 会 执行 下 面 两 条 执行 : 


gcc -c -o a.o а.с 
gcc -o test a.o b.o 





我 们 第 一 次 执行 make 的 时 候 ， 会 执行 下 面 三 条 命令 (三 条 命令 都 执行 ) : 
gcc -c -о а.о a.c gcc -c -o b.o b.c gcc -o test а. о б. о 
</syntaxhighlight> 

再 次 执行 make 就 会 显示 下 面 的 提示 : 





新 ， 


make: `test' is up to date. 


我 们 再 次 执行 make 就 会 判断 Makefile 文件 中 的 依赖 ， 发 现 依赖 没有 更 
所 以 目标 文件 就 不 会 重 现 生成 ， 就 会 有 上 面 的 提示 。 当 我 们 修改 a.c 后 ， 





重新 执行 make， 


就 会 执行 下 面 两 条 指令 : 


gcc -c -o a.o а.с 
gcc -o test a.o b.o 


我 们 同时 修改 a. с b.c, PUT make 就 会 执行 下 面 三 条 指令 。 


gcc -c =Ó а.о а.с 
gcc -c -o b.o b.c 
gcc -o test a.o b.o 


а.с 文件 修改 了 ， 重 新 编译 生成 a. o，b.c 修改 了 重新 编译 生成 b. 0，a. о, 


b. o 都 更 新 了 重新 链接 生成 test 可 执行 程序 ，makefile 的 规则 其 实 还 是 比较 简 
单 的 。 





规则 是 Makefie 的 核心 ， 执 行 make 命令 的 时 候 ， 就 会 在 当前 目录 下 面 找 到 


名 字 为 : Makefile 的 文件 ， 根 据 里 面 的 内 容 来 执行 里 面 的 判断 /命令 。 


第 006 节 _Makefile 的 语法 





本 节 我 们 只 是 简单 的 讲解 Makefile 的 语法 ， 如 果 想 比较 深入 学 习 Makefile 


的 话 可 以 : 


则 ， 


а. 百度 搜 "gnu make FAS". 
b. 查看 官方 文档 : http://www.gnu.org/software/make/manual/ 
通配符 
假如 一 个 目标 文件 所 依赖 的 依赖 文件 很 多 ， 那 样 央 不 是 我 们 要 写 很 多 规 
这 显然 是 不 合乎 常理 的 。 
我 们 可 以 使 用 通配符 ， 来 解决 这 些 问 题 。 
我 们 对 上 节 程 序 进 行 修改 代码 如 下 : 
test: a.ob.o 
gcc -o test $^ 














$4.0 1 S.C 
gcc -c =o $@ $< 
Ф.о: 表示 所 用 的 .o 文件 
%.c: 表示 所 有 的 .c 文件 
$@: 表示 目标 
$<: 表示 第 1 个 依赖 文件 
$^: 表示 所 有 依赖 文件 
我 们 来 在 该 目录 下 增加 一 个 с.с 文件 ， 代 码 如 下 : 


#include <stdio.h> 














void func_c() 
{ 
printf ("This 18 Сап”); 
} 
然后 在 main 函数 中 调用 修改 Makefile， 修 改 后 的 代码 如 下 : 
test: a.o b.oc.o 
gcc -o test $^ 


$.0: $.C 
gcc -c -o $@ $< 
执行 : 
make 
结果 : 


gcc-c-oa.oa.c 





gcc-c-ob.ob.c 

gcc-c-oc.oc.c 

gcc-otesta.ob.oc.o 

运行 : 

af test 

AUR: 

ThisisB 

Thisisc 

假想 目标 : PHONY 

1. 我 们 想 清 除 文件 ， 我 们 在 Makefile 的 结尾 添加 如 下 代码 就 可 以 了 : 


clean: 





rm *.o test 
1) .执行 make: 生成 第 一 个 可 执行 文件 。 
2) .执行 make clean: 清除 所 有 文件 ， 即 执行 : rm *.o test. 
make 后 面 可 以 带 上 目标 名 ， 也 可 以 不 带 ， 如 果 不 带 目标 名 的 话 它 就 想 生 成 








第 一 个 规则 里 面 的 第 一 个 目标 。 


2. 使 用 Makefile 


执行 ， make [目标] 
也 可 以 不 跟 目标 名 ， 若 无 目标 默认 第 一 个 目标 。 我 们 直接 执行 make 的 时 





候 ， 会 在 makefile 里 面 找到 第 一 个 目标 然后 执行 下 面 的 指令 生成 第 一 个 目标 。 

当 我 们 执行 make clean 的 时 候 ， 就 会 在 Makefile 里 面 找到 clean 这 个 目标 ， 然 
后 执行 里 面 的 命令 ， 这 个 写法 有 些 问 题 ， 原 因 是 我 们 的 目录 里 面 没 有 clean 这 
个 文件 ， 这 个 规则 执行 的 条 件 成 立 ， 他 就 会 执行 下 面 的 命令 来 删除 文件 。 











WR: 该 目录 下 面 有 名 为 clean 文件 怎么 办 呢 ? 
我 们 在 该 目录 下 创建 一 个 名 为 “clean” 的 文件 ， 然 后 重新 执行 : make 然后 











make clean， 结 果 ( 会 有 下 面 的 提示 : ): 


make: `clean' is uptodate. 


它 根 本 没有 执行 我 们 的 删除 操作 ， 这 是 为 什么 呢 ? 








我 们 之 前 说 ， 一 个 规则 能 过 执行 的 条 件 : 1), 目 标 文件 不 错 在 2), 008 SC TE EG 
目标 新 。 现 在 我 们 的 目录 里 面 有 名 为 “clean” 的 文件 ， 目 标 文 件 是 有 的 ， 并 且 
没有 依赖 文件 ， 没 有 办 法 判断 依赖 文件 的 时 间 。 这 种 写法 会 导致 : 有 同名 的 
"clean" 文 件 时 ， 就 没有 办 法 执行 make clean E. ERINE: 我 们 需要 把 目标 
定义 为 假象 目标 ， 用 关键 字 PHONY. 

PHONY: clean //Е clean 定义 为 假象 目标 。 他 就 不 会 判断 名 为 “clean” 的 
文件 是 否 存在 ， 

然后 在 Makfile 结尾 添加 .PHONY: clean 语句 ， 重 新 执行 : make clean, Wè 
会 执行 删除 操作 。 

变量 

在 makefile 中 有 两 种 变量 : 

1) 简 单 变量 (即使 变量 ): 

Ас-ххх ҒА 的 值 即 刻 确定 ， 在 定义 时 即 确定 

对 于 即使 变量 使 用 “:=” 表 示 ， 它 的 值 在 定义 的 时 候 已 经 被 确定 了 













































































2) 延 时 变量 

B = xxx # B 的 值 使 用 到 时 才 确 定 

对 于 延 时 变量 使 用 “=” 表 示 。 它 只 有 在 使 用 到 的 时 候 才 确定 ， 在 定义 /等 
于 时 并 没有 确定 下 来 。 

想 使 用 变量 的 时 候 使 用 “$?” 来 引用 ， 如 果 不 想 看 到 命令 是 ， 可 以 在 命令 的 
前 面 加 上 "@" 符 号 ， 就 不 会 显示 命令 本 身 。 当 我 们 执行 make 命令 的 时 候 ，make 
这 个 指令 本 身 ， 会 把 整个 Makefile 读 进 去 ， 进 行 全 部 分 析 ， 然 后 解析 里 面 的 变 
量 。 常 用 的 变量 的 定义 如 下 : 
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= # 即时 变量 

= # 延 时 变量 

?= # 延 时 变量 ,如 果 是 第 1 次 定义 才 起 效 ， 如 果 在 前 面 该 变量 已 定义 则 
忽略 这 名 


+= # МОД, 它 是 即时 变量 还 是 延 时 变量 取决 于 前 面 的 定义 

?=: 如 果 这 个 变量 在 前 面 已 经 被 定义 了 ， 这 人 句 话 就 会 不 会 起 效果 ， 
实例 : 

А := $ (С) 

B= S (C) 

C = abc 











#D = 100ask 
D ?- weidongshan 


adr 
@echo A= $ (А) 
@echo B= $ (B) 
@echo D = $ (D) 


С+= 123 
执行 : 


make 
结果 : 
А = 
В = abc 123 
D = weidongshan 
分 析 : 
DA :=$(C): А 为 即使 变量 ， 在 定义 时 即 确定 ， 由 于 刚 开始 C 的 值 为 空 ， 
所 以 A 的 值 也 为 空 。 
2) B =$(C): B 为 延 时 变量 ， 只 有 使 用 到 时 它 的 值 才 确定 ， 当 执行 make 
































123， 此 时 ，C = abc 123， 当 执行 : @echoB = $(В) B 的 值 为 abc 123. 
3) D ?= weidongshan: D 变量 在 前 面 没 有 定义 ， 所 以 DD ВИНО 
weidongshan， 如 果 在 前 面 添 加 D = 100ask， 最 后 D 的 值 为 100ask。 
我 们 还 可 以 通过 命令 行 存 入 变量 的 值 例如 : 
执行 : 
make D=123456 
里 面 的 D ?= weidongshan 这 人 句 话 就 不 起 作用 了 。 
结果 : 
А = 
В = abc 123 
D = 123456 


第 007 ^i Makefile 函数 


makefile 里 面 可 以 包含 很 多 函数 ， 这 些 函 数 都 是 make 本 身 实现 的 ， 下 面 
我 们 来 几 个 常用 的 函数 。 

引用 一 个 函数 用 “$”。 

函数 foreach 

函数 foreach 语法 如 下 : 

$(foreach var,list,text) 

前 两 个 参数 ，“var” 和 “list”， 将 首先 扩展 ， 注 意 最 后 一 个 参数 “text” JH 
时 不 扩展 ; 接着 ， 对 每 一 个 “list” 扩 展 产生 的 字 ， 将 用 来 为 “var” 扩 展 后 命名 
的 变量 赋值 ， 然 后 “text” 引 用 该 变量 扩展 ; 因此 它 每 次 扩展 都 不 相同 。 结 果 是 
由 空格 隔 开 的 “text” 在 “list” 中 多 次 扩展 的 字 组 成 的 新 的 listo ‘text? 2 
次 扩展 的 字 串 联 起 来 ， 字 与 字 之 间 由 空格 隔 开 ， 如 此 就 产生 了 函数 foreach 的 返 
回 值 。 

实例 : 

A=abc 

B-S(foreachf, 6 (А), S(£).0) 


























all: 

@echo B = $ (B) 
结果 : 
В-а.оБ.ос.о 
函数 filter/filter-out 





函数 filter/filter-out 语法 如 下 : 
$ (filter pattern...,text) # 在 text 中 取出 符合 patten 
格式 的 值 


$ (filter-out pattern...,text) # 在 text 中 取出 不 符合 


patten 格式 的 值 
实例 : 
С=арса/ 


D-S$(filter %/, $(C)) 
E-S$S(filter-out %/, $(C)) 





all: 
@есһор = $ (D) 
@есһо Е = $ (E) 
结果 : 
р=а/ 
Е-арс 
Wildcard 





函数 Wildcard 语法 如 下 : 

$(wildcard pattern) — £ pattern 定义 了 文件 名 的 格式 , wildcard 取出 其 中 存在 
的 文件 

这 个 函数 wildcard 会 以 pattern 这 个 格式 ， 去 寻找 存在 的 文件 ， 返 回 存在 文 
件 的 名 字 。 

实例 : 

在 该 目录 下 创建 三 个 文件 : a.c b.c с.с 


files = 5 (wildcard *.c) 








all: 
@echo files=$ (files) 





结果 : 

files-a.cb.cc.c 

我 们 也 可 以 用 wildcard 函数 来 判断 ， 真 实 存在 的 文件 实例 : 
Ғі1е52 =а.ср.сс.са.се.с abc 

Ғі1е53 = (wildcard 5 (Ғі1ев2)) 








а11: 
@echo files3 =$(files3) 





结果 : 
files3=a.cb.cc.c 
patsubst 函数 

函数 patsubst 语法 如 下 : 





$(patsubst pattern,replacement,$(var)) 

patsubst 函数 是 从 var 变量 里 面 取出 每 一 个 值 ， 如 果 这 个 符合 pattern 格式 ， 
把 它 替 换 成 replacement 格式 。 

实例 : 

files2 =a.cb.cc.cd.ce.cabc 


dep Ғі1ев =S(patsubst %.c,%.d,$(files2) ) 


adl: 
деспо dep files-S$(dep files) 

结果 : 

dep_files=a.db.dc.dd.de.dabc 

Ж 008 节 _Makefile 实例 

前 面 讲 了 那么 多 Makefile 的 知识 ， 现 在 开始 做 一 个 实例 。 

之 前 编译 的 程序 002_syntax， 有 个 缺陷 ， 将 其 复制 出 来 ， 新 建 一 个 
003 example 文件 夹 ， 放 在 里 面 。 在 c.c 里 面 ， 包 含 一 个 头 文件 c.h， 在 c.h 里 
定义 一 个 宏 ， 把 这 个 宏 打 印 出 来 。 

с.б: 
#include <stdio.h> 
#include <ë. h> 

















void func 200) 
{ 
printf ("Ihis is C = %d\n", C); 

} 

c.h: 

#define C 1 

然后 上 传 编 译 ， 执 行 ./test, 打 印 出 : 

ThisisB 

This is C =1 

测试 没有 问题 ， 然 后 修改 c.h: 

#define C 2 

重新 编译 ， 发 现 没有 更 新 程序 ， 运 行 ， 结 果 不 变 ， 说 明 现 在 的 Makefile 存 
在 问题 。 

为 什么 会 出 现 这 个 问题 昵 ， 首先 我 们 test 依赖 c.o, с.о 依赖 cc， 如 果 我 
们 更 新 c.c， 会 重新 更 新 整个 程序 。 但 co 也 依赖 c.h， 我 们 更 新 了 ch， 并 没有 
fr Makefile 上 体现 出 来 ， 导 致 ch 的 更 新 ，Makefile 无 法 检测 到 。 因此 需要 添 
加 : 

Quos cuc. 

现在 每 次 修改 ch，Makefile 都 能 识别 到 更 新 操作 ， 从 而 更 新 最 后 输出 文 
件 。 

这 样 又 冒 出 了 一 个 新 的 问题 ， 我 们 怎么 为 每 个 .c 文件 添加 .h 文件 呢 ? 对 于 
内 核 ， 有 几 万 个 文件 ， 不 可 能 为 每 个 文件 依次 写 出 其 头 文 件 。 因此 需要 做 出 改 




















进 ， 让 其 自动 生成 头 文件 依赖 ， 可 以 参考 这 篇 文章 : 
http://blog.csdn.net/qq1452008/article/details/50855810 


асс-Мс.с// HW f fl 


gcc-M-MFc.dc.c // ШУЛ X (f c.d 


gcc-c-oc.oc.c-MD-MFc.d // с.о, 7 /0875АЛХ/Ёс.4 


修改 Makefile 如 下 : 
objs=a.ob.oc.o 


dep files := $ (patsubst %,.%.а, $ (objs)) 
dep_files :=$(wildcard 6 (dep_files)) 


test: $(objs) 
gcc -o test $^ 


ifneq (5 (dep_files),) 
include 5 (dep_files) 
endif 


%,0: Sec 
gcc -c-o S@ S< -MD -MF .$@.d 


clean: 
rm *.o test 


distclean: 
rm š (dep_files) 


«РНОМҮ: clean 

首先 用 obj 变量 将 .o 文件 放 在 一 块 。 利用 前 面 讲 到 的 函数 ， 把 obj 里 所 有 
文件 都 变 为 .%.d 格式 ， 并 用 变量 dep_files 表示 。 利用 前 面 介绍 的 wildcard bÉ 
数 ， 判 断 dep files 是 否 存在 。 然后 是 目标 文件 test 依赖 所 有 的 .o 文件 。 如 果 
dep files 变量 不 为 空 ， 就 将 其 包含 进来 。 然后 就 是 所 有 的 .o 文件 都 依赖 .c ЭС 
件 ， 且 通过 -MD -ME 生成 .d 依赖 文件 。 清理 所 有 的 .o 文件 和 目标 文件 清理 依 
Ж.а 文件 。 

现在 我 门 修改 了 任何 .h 文件 ， 最 终 都 会 影响 最 后 生成 的 文件 ， 也 没 任何 手 
工 添 加 .h、.c、.o 文件 ， 完 成 了 文 持 头 文件 依赖 。 

下 面 再 添加 CFLAGS， 即 编译 参数 。 比 如 加 上 编译 参数 -Werror， 把 所 有 的 
警告 当成 错误 。 

CFLAGS = -Werror -Iinclude 























%.0:%.с 
асс S (CFLAGS) -c -o $0 S< -MD -MF .5@.а 
现在 重新 make， 发 现 以 前 的 警告 就 变 成 了 错误 ， 必 须要 解决 这 些 错误 编译 
才能 进行 。 在 a.c 里 面 声明 一 下 函数 : 


void func_b() > 





void func e0; 

重新 make， 错 误 就 没有 了 。 

除了 编译 参数 -Werror， 还 可 以 加 上 -I 参数， 指定 头 文件 路 径 ，-Tinclude X 
示 当 前 的 inclue 文件 夹 下 。 此 时 就 可 以 把 c.c 文件 里 的 南 nclude ".h" 改 为 
#include <ch>， 前 者 表示 当前 目录 ， 后 者 表示 编译 器 指定 的 路 径 和 GCC 路 径 。 


第 010 VE. 掌握 ARM 芯片 时 钟 体系 


第 001 Yr S3C2440 时 钟 体系 结构 


S3C2440 是 System On Chip(SOC)， 在 芯片 上 不 仅仅 有 CPU 还 有 一 堆 外 
设 。 至 于 有 哪些 外 设 ， 可 以 查看 参考 手册 。 在 S3C2440 参考 手册 的 第 
PRODUCT OVERVIEW 里 面 有 个 BLOCK DIAGRAM Ё: 























BLOCK DIAGRAM 
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Figure 1-1. S3C2440A Block Diagram 





可 以 把 该 图 分 为 上 中 下 三 块 ， 上 面 的 是 与 CPU 密切 相关 的 ， 工 作 于 ЕСІК; 
中 间 的 一 些 对 性 能 要 求 较 高 的 设备 ， 像 LCD 显示 、 相 机 等 ， 在 AHB BUS, Н 即 为 
High， 高 速 之 意 ， 工 作 于 HCLK; 下 面 的 是 一 些 对 性 能 要 求 不 那么 高 的 低速 设 
备 ， 在 APB BUS, Р 即 为 Peripheral 之 意 ， 工 作 在 PCLK。 

在 参考 手册 的 特性 里 介绍 了 S3C2440 的 工作 频率 ，Fclk 最 高 400MHz, Helk 
最 高 136MHz，Pclk 最 高 68MHz。 

如 何 得 到 以 上 的 三 种 时 钟 ? 

硬件 电路 上 有 个 12M 的 晶振 ， 作 为 时 钟 源 产 生 12MHz 的 频率 ， 经 过 SOC 的 
PLL ( 锁 相 环 ) 倍 频 产生 Fclk、Hclk、Pclk。 














再 具体 看 看 第 7 章 的 时 钟 ， 在 Clock Generator Block Diagram 展示 了 时 
钟 的 产生 。 
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Figure 7-1. Clock Generator Block Diagram 
在 该 图 的 左上 角 ， 晶 振 和 一 个 外 部 时 钟 接 在 一 个 选择 器 上 ， 这 个 选择 器 通 
过 0M[3:2] 的 值 来 决定 选择 哪个 时 钟 源 。 然 后 生成 的 MPLL (Main PLL) 和 
UPLL (USB PLL), MPLL 直接 提供 给 FCLK， 通 过 HDIVN 分 频 给 HCLK， 通 过 PDIVN 


分 频 给 PCLK， 再 传 给 下 面 的 各 个 设备 。 
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-- УРЦ p USB 


第 002 节 编程 提高 运行 时 钟 
怎么 编程 控制 MPLL、HDIV、PDIV， 使 FCLK=400MHz， 
HCLK=100MHz, PLCK=50MHz? 


需要 设置 MPLLCON 的 FCLK=400MHz, 5 9 CLKDIVN 的 
HCLK=FCLK/4, PCLK-FCLK/8. 


1. 首先 看 CLKDIVN 寄存 器 : 


| Register | Address | RW | Description | Reset Value 
СЇКОММ | 0х4С000014 | RMW | Clock divider control register 0x00000000 


DIVN_UPLL [9] UCLK select register(UCLK must be 48МН2 for USB) 
0: UCLK = UPLL clock 
1: UCLK = UPLL clock / 2 
Set to 0, when UPLL clock is set as 48MHz 
Set to 1. when UPLL clock is set as 96MHz. 


HCLK = FCLK/6 when CAMDIVN{8] = 1. 
PDIVN 0: PCLK has the clock same as the HCLK/1. 
1: PCLK has the clock same as the НСІ Қ/2. 
想 设 置 HCLK=FCLK/4 需要 将 HDIVN[2:1] 设 置 为 10， 同 时 将 
CAMDIVN[9] 设 置 为 0。 





HDIVN [2:1] | 00 : HCLK = FCLK/1. 
01 : HCLK = FCLK/2. 
10: HCLK = FCLK/4 when CAMDIVN[9] = 0. 
HCLK= FCLK/8 when CAMDIVN[9] = 1. 
11: HCLK = FCLK/3 when CAMDIVN[8] = 0. 


查看 CAMDIVN[9] 的 初始 值 默 认 就 是 0， 因 此 只 需要 设置 HDIVN[2:1] 为 
10. 


DVS_EN [12] | 0:DVS OFF 
ARM core will run normally with FCLK (MPLLout). 
1:DVS ОМ 
ARM core will run at the same clock as system clock (HCLK). 


Сесар E E eT жені 
о 


HCLK4_HALF HDIVN division rate change bit, when CLKDIVN[2:1]=10b. 
0: HCLK = FCLK/4 1: HCLK= FCLK/8 
Refer the CLKDIV register. 


ЖЕ PCLK=FCLK/8 需要 将 PDIVN[0] 设 置 为 1， 因此 整个 CLKDIVN # 
存 器 设置 如 下 : 
/* CLKDIVN(0x4CO00014) = 0X5, tFCLK:tHCLK:tPCLK = 
1426 x 
ldr го, =0x4C000014 
ldr rl, =0x5 
str rl, [r0] 





2. 现在 看 如 何 使 FCLK=400MHz. 

在 手册 的 PLL VALUE SELECTION TABLE 里 列 出 了 常见 情况 PLL 的 设 
置 ， 我 们 输入 的 是 晶振 的 12MHz， 输 出 需要 400MHz， 因 此 根据 表格 需要 设置 
MDIV=92(0x5C), PDIV=1, SDIV=1; 


Input Frequency Output Frequency | MDIV | 
12.0000MHz 48.00 MHz (Note) 56(0х38) 
12.0000MHz 96.00 MHz (Note) 56(0х38) 


12.0000MHz 271.50 MHz 173(0xad) 
12.0000MHz 304.00 MHz 68(0x44) 
12.0000MHz 400.00 MHz 92(0x5c) 





在 手册 介绍 了 MPLL т, p. s 5 МОГУ, РОУ. SDIV 之 间 的 关系 : 
Mpll- (2*m*Fin)/ (р* 225) 
m= (MDIV + 8), p= (PDIV+2), s =SDIV 


m=MDIV+8=92+8=100 

p=PDIV+2=3 

s=SDIV=1 

MPLL=2x100x12/ (3x2^1)=400MHz 





PLL 控制 寄存 器 如 下 : 


PLL CONTROL REGISTER (MPLLCON & UPLLCON) 


Register | Address | RW | Description Reset Value 
MPLLCON | 0х4С000004 | RW |MPLL configuration register 0x00096030 
UPLLCON | 0х4С000008 | RW--|UPLL configuration register 0х00044030 


MDIV [19:12] | Main divider control 0x96 / 0x4d 


PLLCON Description Initial State 
РОМ | |941 |Pre-divider control 0x03 / 0x03 





因此 需要 配置 (92<<12) |(1<<2)|(1 <<0), 


/ж ИЕ MPLLCON (0x4C000004) = (92««12)| (1<<4) | (1««0) 


MDIV+8 = 92-8-100 
PDIV+2 = 1+2 = 3 

Ж 5 = SDIV = 1 

Ж ЕСІК = 2*m*Fin/(p*2^s) = 2*100*12/(3*2^1)-400M 
“7 

ldr го, -0х4С000004 

ldr rl, -(92<<12) | (1<<4) | (1<<0) 

str rl, [rO] 


* x 
5 3 
ІСІ 


3. 此 外 ， 手 册 还 提 到 ， 需 要 SetAsyncBusMode. 
MMU_SetAsyncBusMode 

mre p15,0,r0,c1,c0,0 

orr 10,10,ЕК1 nF:OR:RI iA 

mcr p15,0,r0,c1,c0,0 

完整 的 start. S: 

.text 

global start 


Start: 


/* Jl */ 


ldr r0, =0x53000000 
ldr rl, =0 
str rl, [r0] 


/* IZËECMPLL, ЕСІК : HCLK : PCLK = 400m : 100m : 50m 


Жу 
/* LOCKTIME(0x4CO00000) = OxFFFFFFFF */ 
ldr r0, -0х4С000000 


ldr rl, =OxFFFFFFFF 
str rl, [r0] 


/* CLKDIVN(0x4C000014) = 0Х5, tFCLK:tHCLK:tPCLK = 
1:4:8 */ 

ldr го, =0x4C000014 

ldr rl, =0x5 

str ri, [r0] 








/* ЖЕ CPU LVEF HL xt */ 


mrcp15,0,r0,c1,c0,0 
orr r0,r0,40xc0000000 //R1 nF:OR:R1 iA 
mcr p15,0,r0,c1,c0,0 


/* КЁ MPLLCON (0х4С000004) (92««12) | (1««4) | (1««0) 


* m = MDIV+8 = 9248-100 

* p = PDIV+2 = 1+2 = 3 

Ж s = SDIV- 1 

* FCLK = 2*m*Fin/(p*2^s) = 2*100*12/(3*2^1)-400M 
ud 

ldr го, -0х4С000004 

ldr rl, =(92<<12) | (1<<4) | (1<<0) 

str rl, [r0] 


/* НВ PLL, HEME lock time HP PLL HARE 


* ZU CPU ТТА ЕСІК 
ху 


/* REA: sp f£ */ 
/* 98 nor/nand Ez 
х “70 #/ 0 ЖЛ, EMK 
* КЕЈ о, ZA 0 HALEN ABR BERS, EDI ram, ХЕ 


nand Hay 


* AWE пог ay 
*/ 
mov rl, #0 
ldr rO, [rl] /* ИЛЕ ЕР */ 


strrl, [r1] /* 0-> [0] */ 
ldr r2, [51] /* r2-[0] */ 


cmprl,r2  /* rl==r2? WRF NAND 启动 */ 
ldr sp, =0x40000000+4096 /* ЖЕ пог HA */ 
moveq sp, #4096 /% папа 27 */ 


вегеа г0, [rl]  /* КЕНЖИН */ 


bl main 


halt: 

bhalt 
000 / (115200 x 16) ) -1 = 26 
UBRDIVO - 26; 


3. 设置 数据 格式 

数据 格式 设置 为 常用 的 801:8 个 数据 位 , 无 较 验 位 , 1 个 停止 位 

ULCONO = 0x00000003; /* 8n1: 8 个 数据 位 , 无 较 验 位 , 1 个 停止 位 */ 

读 取 UTRSTATO 寄存 器 ， 查 询 其 第 2 位 判断 发 送 buff 是 否 为 室 ， 即 上 一 次 
发 送 是 否 完成 ， 如 果 完 成 即 向 UTXH0 写 入 要 发 送 的 新 数据 ; 查询 其 第 0 位 判 
断 接 收 buff 是 否 为 空 ， 即 本 次 接收 是 否 完成 ， 如 果 接 收 完成 ， 读 取 URXHO 的 
值 。 





int putchar(int с) 

{ 
/* UTRSTATO */ 
/* UTXHO */ 


while (!((7ТЕ5ТАТ0 & (1««2))); 
UTXHO z (unsigned char)c; 


j 


int getchar(void) 


while (1(ОТК5ТАТО & (1<<0))); 

return СЕХНО; 
) 
循环 输出 字符 ， 就 可 以 实现 字符 串 的 输出 
int getchar(void) 


( 








while (!(UTRSTATO & (1<<0))); 
return URXHO; 


) 


int puts(const char *s) 
{ 
while (*s) 
{ 
putchar(*s); 
S++; 
} 
} 
在 主 函 数 里 ， 先 调用 初始 化 函数 ， 然 后 循环 获取 用 于 输入 的 数据 ， 然 后 回 
显 出 来 。 并 且 在 收 到 回 车 时 ， 输 出 换行 ， 有 些 时 候 ` 加 是 回 车 ， 那 输出 
换行 。 





#include "s3c2440_soc.h" 
#include "uart.h" 


int main(void) 


{ 


unsigned char c; 


uartO 1110); 
puts("Hello, world Мг”); 


while(1) 
{ 
с = getchar(); 
if (c == Nr) 
[ 
putchar('n'); 
) 
if (c == ^n) 


( 


putchar(‘\r’); 
} 


putchar(c); 
) 


return 0; 


) 
第 012 UR. 内 存 控制 器 与 SDRAM 


第 001 节 _ 辅 线 1 硬件 知识 _ 内 存 接口 概念 


首先 来 分 析 下 操作 GPIO 控制 器 和 操作 UART 控制 器 两 者 的 区 别 。 
如 图 是 S3C2440 是 个 片上 系统 ， 有 GPIO 控制 器 〈 接 有 GPIO 管 脚 ) ,有 串 
口 控制 器 (Жең TXD RXD 引 脚 )。 











GPFCON 
GPFDAT 


GPIO 控 制 器 






GPIO 







UART 控 制 器 





配置 GPIO 控制 器 相应 的 寄存 器 ， 即 可 让 引 脚 输出 高 低 电 平 ， 配置 UART 控制 
器 相应 的 寄存 器 ， 即 可 让 引 脚 输出 波形 。 前 者 相对 简单 ， 类 似 门 电路 ， 后 者 相 
对 复杂 ， 属 于 协议 类 接口 。 类 似 的 协议 类 接口 还 有 iic、iis、spi 等 。 对 于 CPU 
是 不 管 什 么 接口 的 ， 它 只 写 相 应 的 寄存 器 ， 由 控制 器 根据 寄存 器 的 配置 去 控制 
具体 的 引 脚 。 

那么 CPU 是 如 何 访问 各 个 不 同 的 寄存 器 的 呢 ? 

CPU 只 管 发 出 一 个 地 址 ， 内 存 控制 器 根据 该 地 址 选择 不 同 的 模块 ， 然 后 从 
模块 中 得 到 数据 或 者 发 送 数 据 到 模块 中 。 








前 面 的 GPIO/ 门 电路 接口 、 协 议 类 接口 ， 都 不 会 把 地 址 输出 到 外 部 ， 接 下 来 的 
内 存 类 接口 ， 会 把 地 址 输出 到 外 部 ， 比 如 Nor Flash、 网 卡 、SDRAM。 


ШІ, SDRAM, DM9000 E., Nor Flash 都 接 在 172440 的 数据 总 线 和 地 
址 总 线 上 ，CPU 把 数据 和 地 址 发 送出 去 ， 然 后 内 存 控制 器 根据 片 选 信号 选择 相 
应 的 设备 接收 地 址 和 数据 信号 ， 互 不 干扰 。 





片 选 信号 和 地 址 的 关系 怎么 确定 ? 
这 个 是 由 2440 芯片 特性 决定 的 。 


OMI1:0] = 01.10 
OM[1:0] = 00 


SROMISDRAM 
(nGCS7) 


0х2800 0000 — 


0х2000 0000 —» 


0х1800 0000 —» 


0х1000 0000 —» 


0х0800 0000 —» 





0х0000 0000 —» 
[ Not using NAND flash for boot ROM ] [ Using NAND flash for boot ROM ] 


当选 择 Nor Flash 启动 时 ，CPU 发 出 的 指令 的 地 址 范围 处 于 0x0000000 - 
0x06000000， 内 存 控制 器 就 会 使 nGCS0 处 于 低 电 平 ( 片 选 引 肢 被 选中 )，Nor 
Flash 被 选中 。 

当 CPU 发 出 的 指令 的 地 址 范围 处 于 0x20000000 - 0x26000000， 内 存 控制 器 
就 会 使 nGCS4 处 于 低 电 平 〈 片 选 引 脚 被 选中 )， 网 卡 被 选中 。 

当 CPU 发 出 的 指令 的 地 址 范围 处 于 0x30000000 - 0x36000000， 内 存 控制 器 
就 会 使 nGCS6 处 于 低 电 平 〈 片 选 引 脚 被 选中 )，SDRAM 被 选中 。 

内 存 控制 器 根据 不 同 的 地 址 地 址 范围 ， 发 出 不 同 的 片 选 引 脚 ， 只 有 被 片 选 
引 脚 选中 的 芯片 才能 正常 工作 ， 不 被 选中 的 芯片 就 像 不 存在 一 样 ， 不 工作 。 

GPIO/ 门 电路 接口 、 协 议 类 接口 、 内 存 类 接口 都 属于 CPU 的 统一 编 址 。 对 
于 Nand Flash， 在 原理 图 上 它 的 地 址 线 并 没有 连接 到 CPU， 因 此 它 不 参与 CPU 
的 统一 编 址 。 但 它 的 数据 线 也 接 到 了 数据 总 线 上 ， 为 了 防止 干扰 ， 它 也 有 一 个 
片 选 信号 (CE)。 当 CPU 访问 Nand Flash 时 ，Nand Flash 控制 器 才 会 片 选 Nand 
Flash， 让 其 接收 数据 总 线 上 的 数据 。 


GPIO 控 制 器 
UART 控 制 器 

































内 срт 
tr Ре 
ә 1 FH 


DM9000 
Nor Flash 
Nand Flash 


再 来 看 下 Nor Flash 的 空间 ，0x00000000 5 0x06000000, У 128M， 即 每 一 
个 片 选 信号 可 以 选择 的 空间 是 128M=2^27， 也 就 需要 AO. Ale А26, 2:27 
根 地 址 线 。CPU 发 出 的 32 位 地 址 线 ， 内 存 控制 器 根据 地 址 范围 ， 片 选 上 相应 


nio SH 






E: Nand Flash 
LES a 


控制 器 





的 bank， 并 将 地 址 转化 为 27 位 。 


发 出 片 选 信号 
ps 百 问 网 设备 
OV 发 出 地 址 信号 


(addrO addrr1......addr26) 


第 002 节 _ 辅 线 1 硬件 知识 _ 不 同位 宽 设 备 的 连接 


参考 2440 心 片 手册 ， 可 以 看 到 内 存 接口 与 8-bit ROM 连接 时 ，2440 的 АО 
与 外 部 蕊 片 的 AO 相连 。 





当 与 两 个 8-bit ROM 拼接 成 的 一 个 16-bit ROM 连接 时 ，2440 的 Al 与 外 部 芯片 
的 A0 相连 。 


8535552083 





当 与 四 个 8-bit ROM 拼接 成 的 一 个 32-bit ROM 连接 时 ，2440 的 А2 与 外 部 芯片 


的 AO 相连 。 


51:28 


25552125 
255551:28 


Ар (000 AD 
А1 DQ1 А1 
А2 002 А2 
и 52 - 
АА АА 
As 005 А5 
Ав 006 АВ 
A; 007 А? 
АВ АВ 
* Ut = 
nce 


855 88888888 





ЕЕЕ: 


&bask.org 


D13 
D14 
D15 





可 以 看 出 外 接 芯 片 的 位 宽 有 变化 时 ， 地 址 线 的 接 法 也 会 有 变化 。 那 这 个 变 
化 有 什么 规律 呢 ? 

假设 CUP 执行 : 

МОУ ВО, #3 ”@ 去 地 址 为 3 ЙГ 

LDRB R1, [RO] @ 从 内 存 为 3 的 地 址 上 ， 读 出 一 个 字 节 


如 图 有 8bitROM、16bitROM、32bitROM。 





2440 | 32 bit 


8 个 bit 组 成 一 个 字 节 ， 字 节 是 计算 机 的 最 小 的 存储 单位 ， 因 此 我 们 读 取 数 
据 肯定 都 是 8bit 的 倍数 。 

对 于 SbitROM ，8bit 是 一 次 读 写 的 最 小 单位 ， 即 0 地 址 是 第 一 个 8bit, 1 
地 址 是 第 二 个 8bit;CPU 发 出 的 命令 是 读 取 地 址 为 3 上 的 数据 ， 即 A0 和 Al 都 
为 1，8bitROM 的 AO 和 Al 收 到 的 也 都 是 1， 于 是 找到 了 ROM 上 地 址 为 3 的 
8bit 数据 ,包含 了 我 们 需要 的 数据 。 

对 于 16bitROM ，16bit 是 一 次 读 写 的 最 小 单位 ， 即 0 地 址 是 第 一 个 
16bit， 里 面 有 两 个 8bit 数据 ;CPU 发 出 的 命令 是 读 取 地 址 为 3 上 的 数据 ， 即 АО 
和 Al 都 为 1，16bitROM 的 AO 和 Al 分别 收 到 的 是 1 和 0， 于 是 找到 了 ROM 
上 地 址 为 1 的 16bit 数据 ， 包 含 了 我 们 需要 的 数据 ， 最 后 内 存 控制 器 再 帮 有 我 们 挑 
选 出 所 需 的 8bit 数据 。 

对 于 32bitROM ，32bit 是 一 次 读 写 的 最 小 单位 ， 即 0 地 址 是 第 一 个 
32bit， 里 面 有 四 个 8bit 数据 ;CPU 发 出 的 命令 是 读 取 地 址 为 3 上 的 数据 ， 即 AO 
和 Al 都 为 0，32bitROM 的 AO 和 Al 收 到 的 都 是 0， 于 是 找到 了 ROM 上 地 址 
为 0 的 32bit 数据 ， 包 含 了 我 们 需要 的 数据 ， 最 后 内 存 控制 器 再 帮 有 我 们 挑选 出 所 
需 的 8bit 数据 。 


内 存 控制 器 
| CPU 发 ROM 收 ROMPLE | шээх 
шиш CREE 到 地 址 回 数据 ханын — 
3m 编号 3 的 编号 3 的 存 
(ROM) 000011 000011 | 存储 单元 中 的 | 储 单元 中 的 8bit 
8 数据 数据 
16bit 编号 1 的 № 
(ROM) 000011 000001 | 存储 单元 中 的 Js”A0=1”,BkiH 


16 数据 低 8bit 数据 


32bit 9855 0 的 根据 

(ROM) 000011 000000 | 存储 单元 中 的 “A0A1=11”, 挑 出 
32 数据 最 低 8bit 数据 

接 到 芯片 上 的 引 脚 用 来 确定 读 取 芯 片上 的 哪 一 个 单元 的 数据 ， 把 这 个 单元 
的 数据 返回 给 内 存 控制 器 ， 内 存 控制 器 会 根据 没有 连接 芯片 的 引 脚 ， 来 确定 返 
回 哪 一 个 单元 的 数据 给 CPU, 

再 举 一 个 例子 : ”假如 传递 一 个 32 位 的 数据 时 

МОУ ЁО, #4 

LDR RI, [RO] @ 去 地 址 4， 读 取 4 字 节 数 据 

执行 过 程 如 下 : 

8bitROM: 当 CPU 发 出 地 址 (000100)， 内 存 控 制 器 会 把 
000100,000101,000110,000111 处 的 地 址 转发 给 ROM，ROM 会 把 得 到 的 地 址 
000100,000101,000110,000111， 上 的 数据 返回 给 内 存 控制 器 ， 内 存 控制 器 会 把 
得 到 的 4 个 8bit 的 数据 组 装 成 一 个 32 位 的 数据 返回 给 СРО. 

16bitROM: 当 CPU 发 出 地 址 〈000100)， 内 存 控制 器 会 把 00010, 00011 处 
的 地 址 转发 给 ROM，ROM 会 把 得 到 的 地 址 00010，00011， 上 的 数据 返回 给 内 
存 控制 器 ， 内 存 控制 器 会 把 得 到 的 2 个 16bit 的 数据 组 装 成 一 个 32 位 的 数据 返 
回 给 CPU. 
32bitROM: 当 CPU 发 出 地 址 (000100)， 内 存 控制 器 会 把 0001 处 的 地 址 发 
送 给 ROM, ROM 会 把 得 到 的 地 址 0001 上 的 数据 返回 给 内 存 控制 器 ， 内 存 控 竺 
器 会 把 得 到 的 1 个 32bit 数据 返回 给 CPU。 

怎样 确定 芯片 的 访问 地 址 : 1. 根据 片 选 信号 确定 基地 址 ， 2. 根据 芯片 所 
接地 址 线 确定 范围 

实例 : ”Nor Flash 使 用 的 是 片 选 0nGCS0), 基 地 址 为 0， 用 到 
A20,A19.....A1, АО 共 21 条 地 址 线 ， 所 以 地 址 范围 为 0x00000000 ~ 0x1FFFFF 
也 就 是 2M 的 空间 大 小 。 网 卡 (Neb 使 用 的 是 片 选 4nGCS4), 基 地 址 为 
0x20000000， 用 到 A2,A0 共 2 根 地 址 线 ， 所 以 地 址 范围 为 0x20000000 ~ 
0х20000005. SDRAM 使 用 的 是 片 选 6(mGCS6), 基 地 址 为 0x30000000。 
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Nor Flash Net 
dk 
地 址 0x00000000 0x20000000 4... 
(base 00 
) 
取 0x00000000~0x 1 FF 0x20000000~0x20000 比较 特 
址 范围 | FFF 005 殊 ， 后 面 讲解 


第 003 市 _ 辅 线 1_ 硬 件 知识 _ 时 序 图 分 析 示 例 


这 节 我 们 分 析 一 下 我 们 了 解 时 序 图 ， 信 号 之 间 是 怎样 一 起 工作 的 ， 以 Nor 
Flash 为 例 。 
2440 和 Nor Flash 之 间 有 地 址 线 ， 数 据 线 ， 还 有 各 种 数据 线 连接 。 






































地 址 线 
片 选 信 号 (nC5) 





读 信 号 (nOE) 


2440 Nor Flash 


以 Nor Flash 为 例 ， 分 析 下 如 何 设置 它 的 时 序 。 

如 图 是 S3C2440 的 Nor Flash 控制 器 的 读 时 序 图 ， 里 面 很 多 参数 都 需要 根 
据 外 接 艺 片 的 性 能 进行 设置 ， 有 的 芯片 性 能 好 、 响 应 时 间 快 ， 就 可 以 把 参数 时 
间 设 置 小 一 点 ， 释 放 更 好 的 性 能 。 


HCLK | 





А[24:0] 





nGCS 














0(31:0КВ) 





Tacs = 1 cycle Tacp = 2 cycles 
Tcos = 1 cycle Tcoh = 1 cycle 
Tacc = 3 cycles Tcah = 2 cycles 


如 图 是 Nor Flash 芯片 的 读 时 序 。 
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我 们 需要 做 的 就 是 设置 S3C2440 的 Nor Flash 控制 器 时 序 去 满足 Nor Flash 芯片 
的 时 序 。 每 个 参数 的 参考 范围 可 以 通过 AC CHARACTERISTICS 得 到 。 
АС CHARACTERISTICS 


(Symo| — — — Bespio [mn [тур [мах [uni] 
[ Te» Valid data ойриале address T | | 70. [s | 
те |addataouputaercewor — | | Joje] 
| Toe |ValiddataoutputafterOE#low — — — — — — — —  — | | | 
[ Ta [Pata output noating ater O@highorGE#nigh | | 
| Toh _ [Output hold time from the earliest rising edge of address CE#,OE# | | O | 
[ Tew [Latency Between Read and write Operation (Note) — — [ав | 
[ тоне Command witeperodtime [ol | 
| Tas |Addresssetuptime — — |° | | fns) 
(сы |меевмеше s| | | 
| Tds |Dataseuptim — |19) | nj 
结合 Nor Flash 芯片 的 两 张 图 ， 可 以 得 到 如 下 信息 : 
发 出 地 址 数据 (Addresses) 后 ， 要 等 待 Taa( 要 求 大 于 等 于 70ns) 时 间 ， 地 址 数 
据 才 有 效 ; 
发 出 片 选 信号 (CE 机 后 ， 要 等 待 Tce( 要 求 大 于 等 于 70ns) 时 间 ， 片 选 信号 才 
有 效 ; 
发 出 读 信号 (OE 执 后 要 等 待 Toe( 要 求 大 于 等 于 30ns) 时 间 ， 读 信号 才 有 效 ; 
为 了 简单 我 们 把 地 址 数据 (Addresses)， 片 选 信号 (CE 可， 读 信 号 (OE 夫 ， 同 
时 发 出 ， 然 后 让 它们 都 等 待 70ns( 等 待 信号 有 效 )。 对 应 53С2440 的 Nor Flash 12 
制 器 的 读 时 序 图 ， 需 要 让 地 址 信号 A[24:0]、 片 选 信号 nGCS、 读 信号 nOE 同时 
发 出 ， 保 持 Tacc 大 于 等 于 70ns。 
查阅 S3C2240 的 参考 手册 ，Nor Flash 是 接 在 BANKCONO 上 的 ， 因 此 只 需 
要 设置 ВАМКСОМО 即 可 。 














[Register| Address | RW |Description — [Reset Value | 
 BANKCONG | 0448000004 | Rw | Banko comroiregster | ooro | 
| ванксонт | 0448000008 | RA | Bank tcontolregster | оюто | 
| ванксон2 | oxasoooooc | RW | Bank 2contoiregister 00 | оюто | 
| ванксонз | 0448000010 | RW | Bank з contolregister 000 | ooroo | 
| ванксона | 0448000014 | RA | Banka contoiregster | оюто | 
| ванксонв | 0448000016 | RW | Bank 5 contoiregster — | оюто | 


| Bit | Description Initial State 


Address set-up time before nGCSn 
00 = 0 clock 01 = 1 clock 
10 = 2 clocks 


001ғ2сіюске | 
011 = 4 clocks 
100 = 6 clocks 101 = 8 clocks 
110 = 10 clocks 111 = 14 clocks 
Note: When nWAIT signal is used, Tacc > 4 clocks. 


Chip selection hold time after nOE 
00 = 0 clock 01 = 1 clock 
10 = 2 clocks 11 = 4 clocks 


Address hold time after nGCSn 
01 = 1 clock 
10 = 2 clocks 11 = 4 clocks 


Раде mode access cycle @ Раде mode 
00 = 2 clocks 01 = 3 clocks 
10 7 4 clocks 11 = 6 clocks 


Page mode configuration 
00 = normal (1 data) 01 = 4 data 
10 7 8 data 11 = 16 data 


可 以 看 到 Tace 上 电 初 始 值 是 111， 对 应 14 个 clocks. Ж E RH] 12МН2 的 
鲁 振 ，HCLK=12MHz，Tacc=(1000/12*14)<*1166ns， 这 个 值 很 大 ， 几 乎 可 以 满 
ÆA Nor Flash 的 要 求 。 

启动 后 ， 将 HCLK 设置 为 100MHz, T=1000/100=10ns, Тасс 需要 大 于 等 于 
70ns， 因 此 设置 Tace 等 于 101，8 个 clocks 即 可 。 

在 前 面 uart 实验 的 源码 基础 上 上， 新建 init.c 和 шил 两 个 文件 。 

在 init.c 里 面 只 需要 设置 BANKCONO 寄存 器 即 可 。 

#include "s3c2440_soc.h" 





void bankO_tacc_set (int val) 
{ 
BANKCONO = val << 8; 
} 
шил 进行 函数 声明 。 
#ifndef _INIT_H 
#define _INIT_H 


voidbank0_tacc_set (int val); 


#endif 

最 后 在 主 函 数 里 面 ， 通 过 串口 获取 输入 的 值 ， 传 入 bankO_tacc_set() EA Zi 
里 ， 设 置 Tacc， 然 后 再 读 取 Nor Flash 上 的 闪 灯 程序 。 

#include "s3c2440_soc.h" 

#include "uart.h" 

#include "init.h" 





int main (void) 
{ 


unsigned char c; 


uartO init(); 
puts ("Enter the Tacc val: Халк"); 


while(1) 
( 
c=getchar(); 
putchar (c); 
if (c>='0' &&c<='7"') 
{ 
bankO tacc set(c- '0'); 
led test(); 
) 
else 
( 
puts("Error, val should between 0~7\n\r"); 
puts ("Enter the Tacc val: Халк"); 


} 
return 0; 
) 
实验 效果 : 
输入 0-4, Tacc 小 于 70ns, 无 法 读 取 Nor Flash 上 数据 ，LED 不 能 闪烁 。 
输入 4-7, Tace 大 于 70ns, 可 以 读 取 Nor Flash 上 数据 ，LED АЈ, Н 
值 越 小 越 快 (区 别 不 明显 )。 


第 004 节 _ 辅 线 1 硬件 知识 _SDRAM 的 设置 


本 节 将 讲解 如 何 设置 SDRAM， 如 果 想 对 内 存 有 更 多 的 了 解 ， 可 以 在 网 上 
搜索 看 下 这 篇 文档 “高 手 进 阶 _ 终 极 内 存 技术 指 南 一 一 完整 / 进 阶 版” 














ТЕ 772440 上 接 有 64M 的 SDRAM， 如 果 想 要 使 用 SDRAM， 需 要 对 内 存 控 
制 器 做 一 些 设置 。 在 前 面 第 一 节 讲 到 ，CPU 将 数据 或 地 址 发 给 内 存 控制 器 ， 
内 存 控制 器 再 去 访问 外 部 的 SDRAM， 因 此 设置 内 存 控制 器 就 说 本 节 的 核心 。 
如 图 是 SDRAM 存储 结构 逻辑 图 : 


列 地 址 (Column) 


3|4|5|6|7|8|910/1112113|14115/16|17 
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SDRAM 存 储 结构 逻辑 图 


SDRAM 总 共有 4 个 块 (Banks)， 可 以 认为 每 个 块 就 是 一 个 表格 ， 里 面 的 每 个 格 
子 表示 的 是 16bit 数据 。 

问题 1: 怎样 访问 里 面 的 某 个 格子 呢 ? 

1. 首先 发 出 一 个 片 选 信号 ， 选 中 整个 芯片 ; 

2. 发 出 Bank 地 址 ， 选 择 是 哪 一 个 Bank( 块 ， 即 表格 ); 

3. 发 出 行 地 址 ; 

4. 最 后 发 出 列 地 址 ， 才 能 选中 是 个 格子 ; 


问题 2， 那 么 多 的 信号 有 谁 发 出 呢 ? 
由 内 存 控制 器 发 出 ， 所 以 我 们 需要 设置 内 存 控制 器 ，CPU 只 是 简单 的 执行 
读 写 内 存 的 命令 ， 其 他 的 都 交 给 内 存 控制 起 来 处 理 。 例如 


LDR R0,=0x30000000 

LDR R1,[RO] 

1. CPU ЗЕ 0х30000000 这 个 地 址 发 给 内 存 控制 器 ， 内 存 控制 器 根据 这 个 地 
址 ， 判 断 属于 哪个 范围 ， 然 后 发 出 相应 的 片 选 信号 。 

2. 根据 类 型 (比如 SDRAM) 拆 分 成 三 部 分 ， 发 出 Bank 地 址 、 发 出 行 地 址 、 
发 出 列 地 址 。 

对 于 上 面 的 三 个 ， 怎 样 拆 分 呢 ? 

行 地址 线 有 几 条 ， 列 地 址 线 有 几 条 ， 都 要 设置 内 存 控制 器 里 面相 关 寄 存 
器 。 

3. 读数 据 















































综 上 所 述 : 对 SDRAM 的 访问 可 以 分 为 如 下 步 : 

1. CPU 发 出 的 片 选 信号 nSCS6 有 效 ， 它 选中 SDRAM 芯片 。 

2. SDRAM 中 有 4 个 L-Bank， 需 要 两 根 地 址 信号 来 选中 其 中 之 一 ， 根 据 原 
， 可 知 使 用 ADDR24，ADDR25 作为 L-Bank 的 选择 信和 号 

3. 对 被 选中 的 蕊 片 进 行 统一 的 行 / 列 ( 存 储 单元 〉 寻 址 。 
根据 SDRAM 芯片 的 列 地 址 线 数目 设置 CPU 的 相关 寄存 器 后 ，CPU 就 会 
从 32 位 的 地 址 中 自动 分 出 L_Bank 片 选 信号 ， 行 地 址 信号 ， 列 地 址 信号 ， 然 后 
先后 发 出 行 地 址 信号 ， 列 地 址 信号 。L_Bank 选择 信号 在 发 出 行 地 址 信号 的 同时 
发 出 ， 并 维持 到 列 地 址 信号 结束 。 
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根据 原理 图 可 知 : 

地 址 、 列 地 址 共用 地 线 ADDR2 一 ADDRI4 (BANK6 位 宽 为 32，ADDRO/I 
没有 使 用 )， 使 用 nSRAS、nSCAS 两 个 信号 来 区 分 它们 。 

比如 本 开发 板 中 ， 使 用 两 根 地 址 线 ADDR24、ADDR25 作为 L-Bank 的 选 
择 信 号 : SDRAM r K4s5m632 的 行 地 址 数 为 13， 列 地 址 数 为 9， 所 以 当 
nSRAS 信号 有 时 ，ADDR2 一 ADDR14 上 发 出 是 行 地 址 信号 ， 它 对 应 32 位 地 址 

空间 的 b 可 23m]: 当 nSCAS 信号 有 效 时 ，ADDR2 一 ADDR10 上 发 出 的 是 列 地 

址 信号 ， 它 对 应 32 位 地 址 空间 的 bit[0: 2]; 由 于 BANK6 以 32 位 的 宽度 外 接 
DRAM，ADDR0、ADDR1 恒 为 0， 不 参与 译 码 。 

4. 找到 了 存储 单元 后 ， 被 选中 的 芯片 就 要 进行 统一 的 数据 传输 了 o 

开发 板 中 使 用 两 片 16 位 的 SDRAM 芯片 并 联 组 成 32 位 的 位 宽 ， 与 CPU 的 
32 根 数 据 线 (DATA0 一 DATA31) 相 连 。 BANK6 的 起 始 地 址 为 0x30000000， 所 
以 SDRAM 的 访问 地 址 为 0x30000000— (K 0x33FFFFFF， 共 64MB. 
























































2440 内 存 控制 器 设置 : 

内 存 控制 器 共有 13 个 寄存 器 ， 

BANKO--BANKS 只 需要 设置 BWSCON 和 BANKCONx(x 90-50 两 个 寄 
存 器 ; 

BANK6、BANK7 74% SDRAM 时 ， 除 BWSCON fll BANKCONx (х 为 
6. 7) 外 ， 还 要 设置 REFRESH、BANKSIZE、MRSRB6、MRSRB7 等 4 个 寄 
存 器 




















下 面 分 类 说 明 各 个 寄存 起 的 设置 。 


1. PLE RISE PES B gf FF a 
BWSCON(BUSWIDTH&WAITCONTROLREGISTER) 
BUS WIDTH & WAIT CONTROL REGISTER (BWSCON) 


Register | Address | RW | Description Reset Value 
BWSCON 0х48000000 | RW Bus width & wait status control register 0x000000 





Determines SRAM for using UB/LB for bank 7. 
0 = Not using UB/LB (The pins are dedicated nWBE[3:0]) 
1 = Using UB/LB (The pins are dedicated nBE[3:0] 


Determines WAIT status for bank 7. 
0 = WAIT disable 1 = WAIT enable 


Determines data bus width for bank 7. 
00 = 8-bit 01 = 16-bit, 10 = 32-bit 11 = reserved 


Determines SRAM for using UB/LB for bank 6. 
0 = Not using UB/LB (The pins are dedicated nWBE[3:0 ) 
1 = Using UB/LB (The pins are dedicated nBE[3:0]) 


Determines WAIT status for bank 6. 
0 = WAIT disable, 1 = WAIT enable 


DW6 [25:24] | Determines data bus width for bank 6. 0 
00=8-bit 01 = 16-bit, 10=32-bit 11 = reserved 


BWSCON 中 每 4 位 控制 一 个 BANK， 最 高 4 位 对 应 BANK7( 没 有 使 用 )、 
接 下 来 4 位 对 应 BANK6。 
(1) ST6[27]: 启动 /禁止 SDRAM 的 数据 掩 码 引 脚 ， 对 于 SDRAM， 此 位 
23 0: 对 于 SRAM 此 位 为 1。 
(2) WS6[26]: 是 否 使 用 存储 器 的 WAIT 信号 ， 通 常设 为 0。 
(3) DW6[25:24]: 使 用 两 位 来 设置 相应 BANK 的 位 宽 ，0b00 对 应 8 位 ， 
0501 对 应 16 位 ，0b10 对 应 32 位 (开发 板 用 的 就 是 32 位 的 )，0b11 表示 保留 。 
因此 BWSCON 寄存 器 的 值 为 : 0x22000000。 





2. BANK 控制 寄存 器 BANKCON6 (BANKCONTROLREGISTER ) 
在 8 个 BANK 中 ， 只 有 BANK6 和 BANK7 可 以 外 接 SRAM 或 SDRAM。 


BANK CONTROL REGISTER (BANKCONn: nGCS6-nGCS7) 


Register | Address | RW | Description Reset Value 
ВАМКСОМ6 | 0х48000016 | ЕЛМ |Bank 6 control register 0x18008 
BANKCON7 | 0х48000020 | RW | Bank 7 control register 0x18008 


Description Initial State 





Determine the memory type for bank6 and bank7. 
00 = ROM or SRAM 01 = Reserved (Do not use) 
10 = Reserved (Do not use) 11 = Sync. DRAM 


(1)MT[16:15]: 用 于 设置 本 BANK 外 接 的 是 ROM/SRAM 还 是 
SDRAM,SRAM: 0b00, SDRAM: 0b11( 开 发 板 使 用 的 是 SDRAM). 

当 MT[16:15] 设 置 为 00 时 ， 此 寄存 器 与 BANKCON0、BANKCON5 类 似 ， 
THER. 


当 MT[16:15] 设 置 为 11 时 ， 此 寄存 器 其 他 值 如 下 设置 。 


Memory Туре = SDRAM [МТ=11] (4-bit) 
RAS to CAS delay 


00=2clocks 01-3 clocks 10 = 4 clocks m d 





SCAN [1:0] | Column address number 
00 = 8-bit 01 7 9-bit 10= 10-bit 


(2) Trcd[3:2]: 行 地 址 和 列 地 址 间隔 多 长 时 间 ， 看 蕊 片 手册 时 间 间 隔 是 
20ns， 本 来 开发 板 的 HCLK 是 100MHZ,clocks 为 10ns, 所 以 设置 为 推荐 值 
0b00(2clocks)。 

(3) SCAN[1:0]: SDRAM 的 列 地 址 位 数 ， 对 于 本 开发 板 使 用 的 
SDRAMK4S561632。 列 地 址 位 数 为 9， 所 以 SCAN=0b010 如 果 使 用 其 他 型 号 的 
SDRAM， 需 要 查看 其 数据 手册 。 来 决定 SCAN 的 取 值 。0b00 表示 8 位 ，0b01 
表示 9 位 ，0b10 表示 10 位 。 

综 上 所 述 ， 本 开发 板 中 BANKCON6 设 为 0x017001。 
3. 刷新 控制 寄存 器 REFRESH(REFRESHCONTROLREGISTER) 

REFRESH CONTROL REGISTER 


| Address | RW | Description Reset Value 
0х48000024 | RW | SDRAM refresh control register Oxac0000 


REFRESH Bit Description 





Initial State 







REFEN [23] SDRAM Refresh Enable 1 
0 = Disable 1 = Enable (self or CBR/auto 
refresh) 

TREFMD [22] SDRAM Refresh Mode 









0 = CBR/Auto Refresh 1 = Self Refresh 
| In self-refresh time, the SDRAM control signals are driven to the 
appropriate level. 
Trp [21:20] | SORAM RAS pre-charge Time 
00=2clocks 01=3clocks 10=4clocks 11=Not 





support 
[19:18] | SDRAM Semi Row cycle time 

00 =4 clocks 01 = 5 clocks 10 = 6 clocks 11 = 7 clocks 
SDRAM Row cycle time: Trc=Tsrc+Trp 

If Trp = 3clocks & Tsrc = 7clocks, Trc = 3+7=10clocks. 


Reserved [17:16] | Not used | 0 | 
Reserved [15:11] | Not used 


Refresh Counter SDRAM refresh count value. Refer to chapter 6 SDRAM refresh 
controller bus priority section. 
Refresh period = (2''-refresh_count+1)/HCLK 


Ex) If refresh period is 7.8 us and HCLK is 100MHz, 
the refresh count is as follows: 
Refresh count = 211 + 1 - 100x7.8 = 1269 


(1)REFEN[23]: (- ІН SDRAM 的 刷新 功能 ，1: 开启 SDRAM 的 刷新 功 
能 (设置 开启 SDRAM 的 刷新 功能 )。 

(2) TREFMD[22]: SDRAM 的 刷新 模式 ，0=CBR/AutoRefresh， 
1=SelfRefresh 一 般 在 系统 休眠 时 使 用 )， 我 们 设置 默认 值 。 

(3) Trp[21: 20): 根据 芯片 手册 设 为 0 即 可 。 









































(4) Tsrc[19: 18]: 根 据 芯片 手册 设 为 默认 值 0501 即 可 。 

(5) RefreshCounter[10:0]: EH R СМТ 
В СМТ 可 如 下 汁 算 CSDRAM 时 钟 频率 就 是 HCLK): 
R_CNT=2^11+1-SDRAM 时 钟 频 率 (MZ)*SDRAM 刷新 周期 (us) 
SDRAM 的 刷新 周期 在 SDRAM 的 数据 手册 上 有 标明 ， 在 本 开发 板 使 用 的 

SDRAM:K4S561632 的 数据 手册 上 ， 可 看 见 这 么 一 行 
“64msrefreshpenod(8SKCycle) 所 以 ， 刷 新 间 期 =64ms/8192=7.812Sus。 

Refreshcount=2^11+1-100x7.8=1269=0x4F5. 
因此 ， 本 开发 板 中 REFRESH 设 为 0x8404F5。 


4. BANKSIZE 寄存 器 REFRESH (BANKSIZEREG ISTER) 




















BANKSIZE REGISTER 
Register Address Description Reset Value 
BANKSIZE 0x48000028 Flexible bank size register 0x0 
BANKSIZE Bit Description Initial State 
BURST_EN [7] ARM соге burst operation enable. 0 
0 = Disable burst operation. 
1 = Enable burst operation. 
Reserved [6] | Not used 0 
SCKE_EN [5] | SDRAM power power downr mode е enable control control by 'SCKE | 0 
0 = SDRAM power down mode disable 
1 = SDRAM power down mode enable 
SCLK_EN [4] SCLK is enabled only during SDRAM access cycle for reducing 0 


power consumption. When SDRAM is not accessed, SCLK 
becomes 'L' level. 

0 = SCLK is always active. 

1 = SCLK is active only during the access (recommended). 














Reserved [3] Not used 0 
BK76MAP [2:0] | BANK6/7 memory map 010 
010 = 128MB/128MB 001 = 64MB/64MB 
000 = 32M/32M 111 = 16M/16M 
110 = 8M/8M 101 = 4M/4M 
100 = 2M/2M 








(DBURST EN[7]: 0=ARM 核 禁 上 突 发 传输 ，1=ARM TA c FEAR PR GE 
1$); 

Q)SCKEEN[5]: 0= 不 使 用 SCKE 信和 号令 SDRAM 进入 省 电 模式 ，1= 使 用 
SCKE 信和 号令 SDRAM 进入 省 电 模 式 (推荐 ); 

(3)SCLK-EN[4]: 0= 时 刻 发 出 SCLK 信号 ，1= 仅 在 访问 SDRAM 期 间 发 出 
SCLK 信号 〈 推 荐 ); 

(4)BK76MAP[2:0]: 设置 BANK6 的 大 小 。 本 开发 板 BANK6 外 接 64MB 的 
SDRAM， 令 [2:0]=b001 (64M/64M)， 表 示 BANK6/7 的 容量 都 是 64MB "RA 
BANK7 没有 使 用 。 

因此 ， 本 开发 板 中 BANKSIZE 设 为 0xB1。 


5. SDRAM 模式 设置 寄存 器 MRSRBx6(SDRAM MODE REGISTER SET 
REGISTER ) 





SDRAM МОРЕ REGISTER SET REGISTER (MRSR) 





Register Address R/W Description Reset Value 
MRSRB6 0х48000022 | RW  |Mode register set register bank6 |2 ИЕ 
МЕ5ЕВ7 0х48000030 | RW | Моде register set register bank7 12 ий. 















Description 








[11:10] 
WBL [9] 


Not used 


Write burst length 
0: Burst (Fixed) 
1: Reserved 


Test mode 
00: Mode register set (Fixed) 
01, 10 and 11: Reserved 


CAS latency 
000 = 1 clock， 010 = 2 clocks， 011=3 clocks 
Others: reserved 


Burst type 

0: Sequential (Fixed) 
1: Reserved 

Burst length 
000: 1 (Fixed) 
Others: Reserved 


































BT [3] 








NOTE: MRSR register must not be reconfigured while the code is running on SDRAM 


IMPORTANT NOTE: In sleep mode, sdram has to enter sdram self-refresh mode 


能 修改 的 只 有 位 CL[6:4], 这 是 SDRAM 时 序 的 一 个 时 间 参 数 ， 表 示 发 出 
行 、 列 地 址 后 ， 等 多 久 才 返 回收 到 数据 ， CL 可 以 取 值 为 0b010 (2 clocks) 或 
05011 (3 clocks). 

本 开发 板 取 最 保守 的 值 0b010, 所 以 MRSRB6 的 值 为 0x20. 





下 面 开 始 写 程序 : 
在 init.c 里 面 进行 对 内 存 控制 器 的 寄存 器 依次 进行 设置 : 
void sdram_init(void) 
{ 
BWSCON = 0x22000000; 


BANKCON6 = 0x17001; 
BANKCON7 = 0x17001; 


REFRESH = 0x8404f5; 
BANKSIZE = Oxb1; 


MRSRB6 = 0x20; 
MRSRB7 = 0х20; 
} 
再 写 一 个 测试 函数 ， 向 SDRAM 里 面 连 续 写 1000 个 数 ， 再 读 出 数据 对 比 是 
否 是 设置 的 数 ， 返 回 对 比 结果 : 
int sdram_test(void) 


{ 


volatile unsigned char *p = (volatile unsigned char *)0x30000000; 
int i; 


// write sdram 
for (1 = 0; 1 < 1000; i++) 
pli] = 0x55; 


// read sdram 
for (120;i« 1000; i++) 
if (p[1] != 0x55) 
return -1; 


return 0; 


) 

在 主 函 数 里 调用 sdram_test0) 测 试 函数 ， 如 果 测 斌 成功，LED |А Ж: 
int main(void) 

{ 


uartO init(); 
sdram_init(); 


if (sdram_test() == 0) 
led_test(); 


return 0; 


} 
实验 结果 : 
LED 按 预 期 闪烁 ， 屏 项 掉 sdram_initO 后 ，LED 不 闪烁 。 


第 013 课 代码 重 定位 
第 001 节 _ 段 的 概念 _ 重 定位 的 引入 














S3C2440 的 CPU 可 以 直接 给 SDRAM 发 送 命令 、 给 Nor Flash 发 送 命令 、 给 
4K 的 片上 SDRAM 发 送 命令 ， 但 是 不 能 直接 给 Nand Flsh 发 送 命令 

假如 把 程序 烧 写 到 Nand Flsh 上 ， 即 向 Nand Fish A bin 文件 ，CPU 
是 无 法 从 Nand Flsh 中 取代 码 执 行 的 。 

为 什 还 可 以 使 用 NAND 启动 ? 














1， 上 电 后 ，Nand 启动 硬件 会 自动 把 Nand Fish 前 АК 复制 到 SRAM 
2. CPU 从 0 地 址 运行 SRAM; 


如 果 我 的 程序 大 于 AK 怎么 办 ? 
前 4K 的 代码 需要 把 整个 程序 读 出 来 放 到 SDRAM( 即 代码 重 定位 ) o 








如 果 从 Nor Flash 启动 ， 会 出 现 什么 问题 ? 
将 拨 动 开关 拨 到 Nor Flash 启动 时 ， 此 时 CPU 认为 的 0 地 址 在 Nor Flash 
上 面 ， 片 内 内 存 SRAM 的 基地 址 就 变 成 了 0x40000000 (Nand 启动 时 片 内 内 存 
SRAM 的 基地 址 基地 址 是 0), ， 由 于 Nor Flash RPE: 可 以 像 内 存 一 样 读 ， 但 不 能 
像 内 存 直 接 写 ， 因 此 需要 把 全 局 变量 和 静态 变量 重 定位 放 到 SDRAM 里 。 














GPFCON GPIO 
GPFDAT 


GPIO 控 制 器 


TXD 
RXD 


UART 控 制 器 





例如 执行 如 下 几 条 汇编 指令 


MOV RO, #0 
LDR R1, [RO] @ 读 有 效 
STR R1, [RO] @ 写 无 效 














当 程 序 中 含有 需要 写 的 全 局 变量 或 静态 变量 时 ， 假 如 是 在 Nand Flash 可 以 
正常 操作 ， 如 果 是 在 Nor Flash， 修 改 无 效 。 因 此 我 们 需要 把 全 局 变量 和 静态 
变量 重 定 位 放 到 SDRAM 





#include "s3c2440_soc.h" 
#include "uart.h" 
#include "init.h" 





char g Char = 'А'; / / 定义 一 个 全 局 变量 











const char g Char2 = 'B'; // ХАИ АЈ н 


int а А = 0; 
int а В; 


int main(void) 


uart0_init(); 


while (1) 
{ 


putchar(g Char); /Х1 4 Char 输出 大 / 


g_Char++; /* пог 启动 内 ЖЖ */ 
delay(1000000); 





return 0; 


) 





编译 运行 查看 是 否 有 效果 
查看 sdram. dis 文件 发 现 data 数据 段 放 在 了 0x00008474 这 个 地 址 导致 


程序 太 大 


在 makefile 中 加 入 这 么 一 句 话 


arm-linux-1d -Ttext 0 -Tdata 0х700 start.o led.o uart.o init.o 


main.o ~o sdram. elf 


16 进 制 的 700 就 是 十 进 制 的 2048 这 时 我 们 的 bin 文件 就 变 为 2049 


烧 写 程序 : 


EIN 


烧 写 在 NORFlash 和 烧 写 在 NANDFlash 观察 这 两 种 的 效果 。 
设置 成 NANDFlash 启动 没有 问题 显示 ABCDE... 
设置 成 NORFlash 启动 显示 ААА... 


对 于 NOR 启动 时 g_Char++; /* пог 启动 时 ， 此 代码 无 效 */ 





Disassembly of section .data: 
00000700 < data start»: 


700: Address 0x700 is out of bounds. //47 EZ 


Disassembly of section .rodata: 


// RER BETEHIS 


00000474 <g_Char2>: //const char g_Char2 = 
"в r 2 
474: Address 0x474 is out of bounds. 


Disassembly of section .bss: //bss Æ 


00000804 <g_A>: //int g А = 0; 
804: 00000000 andeq r0, r0, roO 

00000808 <g_B>: ZZ2nE wq B: 
808: 00000000 andeq r0, r0, roO 


Disassembly of section .comment: 


一 个 程序 里 面 有 


.text 代码 段 

。 .data 数据 段 

° rodata 只 读数 据 段 (const 全 局 变量 ) 

bss Ві (初始 值 为 0， 无 初始 值 的 全 局 变量 ) 


° commen 注释 


其 中 bss 段 和 commen 注释 不 保存 在 bin 文件 中 。 
第 002 节 _ 链 接 脚本 的 引入 与 简单 测试 


前 面 程序 运行 ， 发 现 从 Мапа Flash 启动 和 从 Nor Flash 启动 表现 是 不 一 样 
的 。 

设置 成 Nand Flash 启动 没有 问题 显示 ABCDE... 

设置 成 NOor Flash 启动 则 显示 AAA... 





这 是 什么 原因 呢 ? 


。 假如 现在 是 Nor 启动 : 


ak 8E Hj Sit Я 





Nor Flash 就 被 认为 是 0 地址 ，g Char 被 放 在 0x 700 Б. CPU 上 电 后 从 0 
地 址 开始 执行 ， 它 能 读 取 Nor Flash 上 的 代码 ， 打 印 出 A， 当 进行 g_Char++ 的 
时 候 ， 写 操作 操作 无 效 ， 下 次 读 取 的 数据 仍然 是 A。 


。 假如 现在 是 Nor 启动 : 


内 
F 
控 
制 
器 





Nand Flash 控 制 器 Мапа Flash Ї 


Hija, Nand Flash  4К 代码 就 被 自动 的 复制 到 SRAM ІШІ, SRAM 是 CPU 认为 的 
0 地址 。CPU 上 电 后 从 0 地 址 开始 执行 ， 它 读 取 SRAM 上 的 代码 ， 并 g_Char++ 修 
改变 量 ， 下 次 读 取 的 数据 就 依次 增加 了 。 











为 了 解决 Nor Flash 里 面 的 变量 不 能 写 的 问题 ， 我 们 把 变量 所 在 的 数据 段 放 在 
SDRAM 里 面 ， 看 行 不 行 。 修改 Makefile 指定 数据 段 为 0x30000000 -Tdata 
0х30000000: 


arm-linux-1d -Ttext 0 -Tdata 0x30000000 start.o led.o uart.o 
init.o main.o -o sdram.elf 


这 样 的 话 编译 出 来 的 bin 文件 从 0 地址 到 0x30000000 地 址 文件 大 小 有 


TAN 多 MR ABRIL ПТ ЕЛ ың іне Ж ТЫ КЕ. BAe Ma Bg 











数据 段 
0x30000000 
0x800 
bin 文 件 
解决 黑洞 有 两 个 办 法 : 
. 第 一 个 方法 
1， 把 数据 段 的 g_ Char 和 代码 段 靠 在 一 起 ; 
2， 烧 写 在 Nor Flash ЕТ; 
3. 运行 时 把 g_char( 全 局 变量 ) 复 制 到 SDRAM， 即 0x3000000 位 置 ( 重 定 
位 ); 
。 第 二 个 方法 
1， 让 文件 直接 从 0x30000000 开始 ， 全 局 变量 在 0x3......; 
2. ЕҢ Nor Flash 上 0 地 址 处 ; 
3， 运 行 会 把 整个 代码 段 数据 段 ( 整 个 程序 ) 从 0 地 址 复制 到 SDRAM 的 


0x30000000( 重 定位 ); 


这 两 个 方法 的 区 别 是 前 者 只 重 定位 了 数据 段 ， 后 者 重 定位 了 数据 段 和 代码 
段 。 
参考 文档 Using LD, the GNU linker 


第 一 种 办 法 如 何 实 现 修改 Makefile 的 代码 段 地 址 ， 使 用 链接 脚本 sdram. 145 
指定 。 


#arm-linux-1d -Ttext 0 -Tdata 0x30000000 start.o led.o uart.o 
init.o main.o -о sdram. elf 

arm-linux-ld -T sdram. 148 start.o led.o uart.o init.o main.o -o 
sdram. elf 


链接 脚本 的 语法 : 
SECTIONS ( 


secname start BLOCK (align) (NOLOAD) : AT ( ldadr ) 
| contents | >region :phdr -fill 


) 





我 们 需要 依次 排列 代码 段 、 只 读数 据 段 、 数 据 段 、. bss Bt. .common. 
其 中 数据 段 放 在 0x700, 但 运行 时 在 0x3000000: 


SECTIONS í 


.text 0 : ( *(.text) ])//8 Х.ҮРЛ/. text 
.rodata : 1 *(.rodata) ) //HEZEE 
„даса 0x30000000 : AT(0x700) { *(.data) ) //ME 
0x 700, (hie tT HT 0x3000000 
.bss : ( *(.bss) *(.COMMON) )////# зз Z, MAX 


fF If. COMMON ЁС 


) 








重新 编译 后 烧 写 bin 文件 ， 发 现 启 动 后 显示 乱码 。 原 因 是 我 们 从 
0x30000000 处 获取 g_Char， 但 在 这 之 前 ， 并 没有 在 0х30000000 处 准备 好 数 
据 。 因 此 需要 重 定位 数据 段 ， 将 0x700 的 数据 移动 到 0х30000000 处 ， 在 
start.S 加 入 : 








bl sdram init 


/ж HEN data Б ж/ 
mov rl, #0x700 

ldr rO, [г1] 

mov rl, #0x30000000 
str £0, [rl] 





bl main 





上 面 的 这 种 方法 ， 只 能 复制 0x700 处 的 一 位 数据 ， 不 太 通 用 ， 下 面 写 一 个 


更 加 通用 的 复制 方法 : 
链接 脚本 修改 如 下 : 
SECTIONS { 
.text 0 : { *(.text) } 
.rodata : í *(.rodata) ) 


.data 0x30000000 : AT(0x700) 


{ 
data_load_addr = LOADADDR (.data); 


data start =. ;//#F4HWWE 


*(.data) ТЕУ АУ 


data end =. ;// #724870 E 
} 
.bss : { *(.bss) *(.COMMON) | 


] 
修改 start. S 


bl sdram_init 


/ж BI data */ 

ldr rl, -data load addr /* data KÉ bin XPFP HJHH, 
ACA */ 

ldr r2, =data_start /* data KÆRE Hh, ET 
HIA */ 

ldr r3, =data_end /* data ЖИДЕ */ 

cpy: 
ldrb r4, [r1] //M r1 £P r4 


strb r4, [r2] //r4 FMF r2 


add r1, rl, #1 //т1+1 
add r2, r2, 41 //r241 


cmp r2, r3 //r2 r3 E 


bne сру // 7 ЛИ НЕЕ 07 


bl main 


第 003 市 _ 链 接 脚本 的 解析 


链接 脚本 的 语法 
SECTIONS ( 


secname start BLOCK(align) (NOLOAD) : АТ ( ldadr ) 
| contents | >region :phdr =fill 


} 
解释 : 


secname : RZ 

start : 起 始 地 址 : 运行 时 的 地 址 (runtime addr); 重 定位 地 址 
(relocate addr) 

AT ( ldadr ) : 可 有 可 无 (load addr: 加 载 地 址 ) 不 写 时 LoadAddr = 
runtime addr 

| contents } 的 内 容 : 

start.o // 内 容 为 start. o 文件 

* (. text) 所 有 的 代码 段 文件 

start.o *(. text) X fft 











elf 文件 格式 
1 链接 得 到 elf 文件 ， 含 有 地 址 信息 (load addr) 
2 使 用 加 载 器 


2.1 对 于 裸 板 是 JTAG 调试 工具 
2.2 对 于 APP， 加 载 器 也 是 APP 把 elf 文件 解析 读 入 内 存 的 加 载 地 址 


3 运行 程序 
4 如 果 loadaddr != runtimeaddr 程序 本 身 要 重 定位 
核心 程序 运行 时 应 该 位 于 runtimeaddr (reloate addr) 或 者 链接 地 址 














pin 文件 


1 elf 生成 bin 文件 
2 硬件 机 制 启动 
3 如 果 bin 文件 所 在 位 置 不 等 于 runtimeaddr ， 程 序 本 身 实 现 重 定位 





bin 文件 /elf 文件 都 不 保存 bss 段 这 些 都 是 初始 值 为 0 或 者 没有 初始 化 的 全 
局 变量 

程序 运行 时 把 bss 段 对 应 的 空间 清 零 

做 个 实验 ， 把 全 局 变量 р A 以 16 进 制 打印 出 来 





/* OxABCDEF12 */ 
void printHex (unsigned int val) 
{ 

ine T; 

unsigned char arr[8]; 


/* ЖИШ ILE */ 
for (i = 0; i < 8; i++) 
{ 
arr[i] = val & Oxf; 
val >>- 4; /* ағғ|01 = 2, arr[li] = 1; 
arr[2] = ОхЕ */ 
} 


(52117: */ 
puts ("0х"); 
for (i = 7; i >-0; 1--) 
{ 
if (arr[i] >= 0 && arr[i] <= 9) 
putchar(arr[i] + '0'); 
else if(arr[i] >= OxA && arr[i] <= OxF) 
putchar(arr[i] - OxA + 'A'); 


} 
//1757974 0 HUB 
int g_A = 0; 


int g B; 


int main(void) 
{ 


uart0_init(); 


puts("\n\rg_A = "); 
printHex(g A); 
puts("\n\r"); 





ERRE, RAWH bss EZ g_A 等 于 莫名 奇妙 的 值 并 不 等 于 0 所 以 需要 
清理 bss 段 





修改 1ds 链接 文件 

SECTIONS 1 
.text 0 : { *(.text) } 
.rodata : { *(.rodata) } 


.data 0х30000000 : АТ(0х700) 
{ 
data load addr = LOADADDR(.data); 
data start = . ; 
*(.data) 
data end = . ; 


bss start = .; //bss ИЛЕ ІНГІ E 


.bss : ( *(.bss) *(.COMMON) | 


bss епа = .; //bss ЖИЯР Br 





修改 start. s, IBR bss Be 


/* HE BSS FE */ 


ldr rl, =bss_start 
ldr r2, =bss_end 
mov r3, #0 
clean: 
strb r3, [г1] 
add r1, ї1, 41 
cmp rl, r2 
bne clean 


bl main 


halt: 
b halt 


现在 的 代码 全 局 变量 就 是 为 0， 通 过 几 行 代码 ， 就 可 以 少 几 十 个 甚至 上 二 





个 全 局 变量 的 存储 空间 。 


第 004 节 _ 找 贝 代码 和 链接 脚本 的 改进 


本 节 进 行 找 贝 代码 的 改进 和 链接 脚本 的 改进 。 
前 面 重 定位 时 ， 需 要 1drb 命令 从 的 Nor Flash 读 取 1 字 节 数据 ， 再 用 








strb 命令 将 1 字 节 数据 写 到 SDRAM 里 面 。 


сру: 


ldrb r4, [r1] /“БЯЙ flash 2 НГ--215/ 


strb r4, [r2] /*ith EZ ZEESSf/sDpRAM*/ 


add rl, rl, 41 
add r2, r2, #1 
cmp r2, r3 
bne cpy 





172440 上 的 Nor Flash 是 16/4, SDRAM 是 32 位 。 假设 现在 需要 复制 16byte 
数据 ， 采用 ldrb 命令 每 次 只 能 加 载 lbyte， 因 此 CPU 需要 发 出 16 次 命令 ， 内 
存 控制 器 每 次 收 到 命令 后 ， 访 问 硬件 Nor Flash， 因 此 需要 访问 硬件 16 ZX; 











ЕН 








B, Uil] SDRAM FF, CPU 需要 执行 strb 16 ZX, Р ЗЕ ТАГ AS 





后 ， 


ўн, 











访问 硬件 SDRAM, EE 16 次 ， 这 样 总 共 访 问 32 次 。 


现在 对 其 进行 改进 ， 使 用 ldr 从 Nor Flash Hise, ldr 命令 每 次 加 载 4 字 节 数 
因此 CPU 只 需 执 行 4 次 ， 但 由 于 Nor Flash 是 16 位 的 ， 内 存 控制 器 每 次 收 





到 CPU 命令 后 ， 需 要 拆 分 成 两 次 访问 ， 因 此 需要 访问 硬件 8 次 ; 使 用 str 
SDRAM, CPU 只 需 执 行 4 次 ， 内 存 控制 器 每 次 收 到 命令 后 ， 直 接 硬件 访问 32 
位 的 SDRAM， 因 此 这 里 只 需要 4 次， 这样 总 共 访 问 只 需要 12 次 。 在 整个 操 
作 中 ， 花 费时 间 最 长 的 就 是 硬件 访问 ， 改 进 后 代码 ， 减 少 了 硬件 访问 的 次 数 ， 

















极 大 的 提高 了 效率 。 


SDRAM 32 位 


Nor Flash | 16 位 


ш SË H$ ЧЇ ot 





根据 上 面 原理 修改 代码 ， 修 改 start. S: 


сру: 
ldr r4, [r1] 
str r4, [r2] 


add rl, rl, #4 //r1 274 
add r2, r2, #4 //r2 774 


стр r2, r3 // ЛЖ r2 =< r3 ЖЕП 


ble cpy 


/* WE pss Z */ 


ldr rl, -bss start 
ldr r2, -bss end 
mov r3, #0 

clean: 
str r3, [rl] 
add rl, rl, #4 


стр rl, r2 // Ж ri =< r2 ДП ЕЕ ШІ 


ble clean 


bl main 





然后 编译 烧 写 ， 发 现 启动 后 没有 输出 字符 。 修 改 主 程序 ， 尝 试 以 整数 格式 
输出 字符 ， 发 现 输出 的 数 从 0 开始， 应 该 是 全 局 变量 被 破坏 了 。 
БЕН start. S 里 面 的 清理 命令 ,测试 是 否 是 清除 bss 段 是 清除 了 全 局 变 


н 


с1еап: 
//str r3, [rl] / EREM, str ІҮ bss ВНЕ, ЖБ 


Jeg BAIS “ЕН Г 
add r1, ї1, 44 
cmp rl, r2 
ble clean 


bl main 


屏蔽 后 ， 正 常 输出 ， 锁 定 了 问题 大 致 位 置 。 碍 看 反 汇 编 文 件 ， 原 来 是 没有 
向 4 取 整 。 修改 链接 脚本 让 bss 段 ， 使 用 ALIGN (4) 向 4 取 整 。 





SECTIONS 1 
.text 0 : ( *(.text) } 
.rodata : { *(.rodata) | 


.data 0x30000000 : AT(0x700) 
{ 
data_load_addr = LOADADDR (.data); 
. = ALIGN(4); 
data start =. ; 
*(.data) 
data end = . ; 


. = ALIGN (4) ; // ¿F Bl ИЙ 4 XIP 


bss start = .; 
.bss : { *(.bss) *(.COMMON) | 
bss end = .; 


) 








现在 重新 编译 烧 写 ， 测 试 结果 正常 。 再 次 查看 反 汇 编 文 件 ， 发 现 现在 bss 
段 以 4 字 节 对 齐 ， 清 理 bss 段 也 是 正常 的 。 





Disassembly of section .bss: 


30000004 <g_A>: 
30000004: 00000000 andeq r0, r0, r0 


30000008 <g_B>: 
30000008: 00000000 andeq r0, r0, r0 
Disassembly of section .comment: 





同样 的 问题 也 会 出 在 代码 重 定位 这 里 ， 如 何 保证 data 段 起 始 地 址 也 是 向 4 
对 齐 呢 ? 也 是 使 用 ALIGN(4) 向 4 取 整 。 





SECTIONS 


{ 
. = 0x30000000; 


. = ALIGN(4); 
text 
( 
*(.text) 
) 


. = ALIGN(A); 
.rodata : í *(.rodata) | 


. = ALIGN(4); 
.data : { *(.data) } 


. = ALIGN(4); 

__bss_start = .; 

.bss : { *(.bss) *(.COMMON) | 
end = .; 


) 


Uboot 是 裸 机 的 集大成 者 ， 可 以 参考 uboot 链接 脚本 也 是 类 似 的 。 








第 005 节 _ 代 码 重 定位 与 位 置 无 天 码 





一 个 程序 ， 由 代码 段 、 只 读数 据 段 、 数 据 段 、bss 段 等 组 成 。 程序 一 开始 
可 以 烧 在 Nor Flash 上面， 运行 时 代码 段 仍 可 以 在 Nor Flash 运行 ， 但 对 于 数 
据 段 ， 就 必须 把 数据 段 移 到 SDRAM 中 ， 因 为 只 要 在 SDRAM 里 面 ， 数 据 段 的 变量 
才能 被 写 操 作 ， 把 程序 从 一 个 位 置 移动 到 另 一 个 位 置 ， 把 这 个 过 程 就 称 为 重 定 
Ar. 前 面 的 例子 ,我们 只 是 重 定位 了 数据 段 ， 这 里 我 们 再 尝试 重 定位 整个 代 
fU, 

先 梳理 下 把 整个 程序 复制 到 SDRAM 需要 哪些 技术 细节 : 

1， 把 程序 从 Flash 复制 到 运行 地 址 ， 链 接 脚 本 中 就 要 指定 运行 地 址 为 SDRAM 地 
址 ; 
2， 编 译 链接 生成 的 bin 文件 ， 需 要 在 SDRAM 地 址 上 运行 ， 但 上 电 后 却 必 须 先 在 
0 地 址 运行 ， 这 就 要 求 重 定位 之 前 的 代码 与 位 置 无 关 ( 是 位 置 无 关 码 ) ; 





















































参考 Uboot 修改 链接 脚本 : 


SECTIONS 


{ 
0х30000000; 


. = ALIGN(4); 
.text 
( 
*(.text) 
) 


. = ALIGN(4); 
.rodata : { *(.rodata) } 


. = ALIGN(4); 
.data : ( *(.data) ) 


. = ALIGN(4); 

. bss start = .; 

.bss : { *(.bss) *(.COMMON) | 
end = .; 


) 


现在 我 们 写 的 这 个 链接 脚本 ， 称 为 一 体式 链接 脚本 ， 对 比 前 面 的 分 体式 链 


接 脚本 区 别 在 于 代码 段 和 数据 段 的 存放 位 置 是 否 是 分 开 的 。 


bss 段 ， 都 是 连续 在 一 起 的 。 分 体式 链接 脚本 则 是 代码 段 、 只 读数 据 
相关 很 远 之 后 才 是 数据 段 、bss Bt. 
我 们 以 后 的 代码 更 多 的 采用 一 体式 链接 脚本 ， 原 因 如 下 : 











例如 现在 的 一 体式 链接 脚本 的 代码 段 后 面 依次 就 是 只 读数 据 段 、 数 据 段 、 


段 ， 中 间 


1， 分 体式 链接 脚本 适合 单片机 ， 单 片 机 自 带 有 flash， 不 需要 再 将 代码 复制 到 














内 存 占用 空间 。 而 我 们 的 风 入 式 系 统 内 存 非常 大 ， 没 必要 节省 这 点 空 





A], ЖЕН 





ARK ЖА 23:22 Nor Flash 等 可 以 直接 运行 代码 的 Flash， 就 需要 从 Nand 





Flash 或 者 SD 卡 复制 整个 代码 到 内 存 ; 
2. JTAG 等 调试 器 一 般 只 支持 一 体式 链接 脚本 ; 





修改 start. S Et 


/* HE? text, rodata, data ЖЕТЕ */ 
mov rl, 40 


ldr r2, - start /* B1 AB eerta 


22 


ldr r3, = bss_start /* bss EI iud tid */ 
cpy: 

ldr r4, [r1] 

str r4, [r2] 

add rl, rl, #4 

add r2, r2, #4 

cmp r2, r3 

ble cpy 


/* HE pss FE */ 


ldr 
ldr 
mov 
clean: 
str 
add 
cmp 


rl, 
r2, 
r3, 


r3, 
Él, 
rl, 


-  bss start 
— end 


r2 


ble clean 
bl main 


halt: 
b halt 


对 本 代码 的 局 


将 修改 后 的 代码 重新 编译 烧 写 在 Nor Flash 上 ， 上 电 运 行 。 
动情 况 进行 分 析 : 





t 
хэм 


SDRAM 


- 0x00 


NOR Flash 


在 生成 的 bin 文件 里 ， 代 码 保存 的 位 置 是 0x30000000。 随 后 烧 写 到 NOR 
Flash 的 0 地址 ， 但 代码 的 结构 没有 变化 。 之 后 再 重 定位 到 SDRAM. 





查看 反 汇编 : 


























3000005c: eb000106 bl 

30000060: e3a01000 mov 

30000064: e59£204c ldr 
<.text+0xb8> 

30000068: e59£304c ldr 





30000478 <sdram_init> 


rl, 40; 0х0 
r2, (рс, #76]; 300000b8 


r3, Їрс, #76]; 300000bc 


这 里 的 bl1 30000478 不 是 跳 转 到 30000478， 这 个 时 候 sdram 并 未 初 


始 化 ; 


为 了 验证 ， 我 们 做 男 一 个 实验 ， 修 改 连 








为 0x32000478， 编 译 ， 查 看 反 汇编 : 


























3000005c: eb000106 bl 

30000060: e3a01000 mov 

30000064: e59£204c ldr 
<.text+0xb8> 

30000068: e59f304c ldr 
<.text+Oxbc> 





接 脚 本 sdram.1ds， 链 接地 址 改 


30000478 <sdram_init> 


rl, #0; 0х0 
r2, Їрс, #76]; 300000b8 


r3, [рс, #76]; 300000bc 


可 以 看 到 现在 变 成 了 bl 30000478, 但 两 个 的 机 器 码 ер000106 都 是 一 样 


的 ， 机 器 码 一 样 ， 执 行 的 内 容 肯 定 都 是 一 样 


地 址 ， 而 是 跳 转 到 : pc + offset， 这 个 由 链接 器 决定 。 


假设 程序 从 0x30000000 执行 ， 当 前 指令 地 二 
0x30000478; 如 果 程 序 从 0 运行 ， 当 前 指令 


的 。 因此 这 里 并 不 是 跳 转 到 显示 的 





止 ，0x3000005c ,那么 就 是 跳 到 
地 址 :0x5c 调 到 : 0x00000478 





跳 转 到 某 个 地 址 并 不 是 由 bl 指令 所 决定 ， 而 是 由 当前 pc 值 决定 。 反 汇编 





显示 这 个 值 只 是 为 了 方便 读 代码 。 





重点 :” 反 汇编 文件 里 ， B 或 BL 某 个 值 ， 只 是 起 到 方便 查看 的 作用 ， 并 不 


是 真 的 跳 转 。 
怎么 写 位 置 无 关 码 ? 
1. 使 用 相对 跳 转 命令 b 或 bl; 











2.， 重 定位 之 前 ， 不 可 使 用 绝对 地 址 ， 不 可 访问 全 局 变量 /静态 变量 ， 也 不 可 
访问 有 初始 值 的 数组 (因为 初始 值 放 在 rodata 里 ， 使 用 绝对 地 址 来 访 
问 ); 

3， 重 定位 之 后 ， 使 用 ldr pc = xxx， 跳 转 到 /runtime 地 址 ; 














写 位 置 无 关 码 ， 其 实 就 是 不 使 用 绝对 地 址 ， 判 断 有 没有 使 用 绝对 地 址 ， 除 
了 前 面 的 几 个 规则 ， 最 根本 的 办 法 看 反 汇 编 。 

因此 ， 前 面 的 例子 程序 使 用 bl 命令 相对 跳 转 ， 程 序 仍 在 NOR/sram 执行 ， 
要 想 让 main 函数 在 SDRAM 执行 ， 需 要 修改 代码 : 








//bl main /*bl 相对 跳 转 ， 程 序 仍 在 NOR/sram 执行 */ 
ldr pc，=main/* 绝 对 跳 转 ， 跳 到 SDRAM*/ 


第 006 节 _ 重 定位 _ 清除 BSS Bt] C 函数 实现 








在 前 面 ， 我 们 使 用 汇编 程序 来 实现 了 重 定位 和 清 bss 段 ， 本 节 我 们 将 使 用 
C 语言 ， 实 现 重 定位 和 清除 bss 段 。 
1. 打开 start. S 把 原来 的 汇编 代码 删除 改 为 调用 С 函数 








/* Het? text, rodata, data RZ f EF */ 
mov rl, #0 


ldr r2, - start /ж B 1 XB XT */ 


Тағ r3, - Баз start /* bss EU iud t */ 


серу: 
ldr r4, [r1] 
str r4, [r2] 
add rl, rl, #4 
add r2, r2, #4 
cmp r2, r3 
ble cpy 


/* HE pss FE */ 


ldr гі, = Б start 
ldr r2, - епа 
mov r3, #0 
clean: 
Str r3, [ril] 
add rl, rl, #4 
cmp rl, r2 


ble clean 
改 为 


/ж Het? text, rodata, data ЖЕТЕ */ 
mov r0, #0 


ldr rl, =_start /* 第 1 78 ih */ 
ldr r2, - bss start /* bss EI iud tl */ 


sub r2, r2, rl /* 长 度 */ 


bl copy2sdram /% src, dest, len */ 


/* JSPR BSS FE */ 


ldr r0, = __bss_start 
ldr rl, =_end 


bl clean_bss /* start, end */ 


2. fEinit.c 实现 如 上 两 个 C 函数 


void copy2sdram(volatile unsigned int *src, volatile 
unsigned int *dest, unsigned int len) /* src, dest, len 


ыға 
unsigned int i = 0; 


while (i < len) 

{ 
*dest++ = *src++; 
i += 4; 


void clean_bss (volatile unsigned int *start, volatile 
unsigned int *end) /* start, end */ 
{ 
while (start <= end) 
{ 


*start++ = 0; 


) 





汇编 中 ， 为 C 语言 传 入 的 参数 ， 依 次 就 是 R1、R2、R3。 编译 ， 烧 写 运行 
没有 问题 。 


我 们 假设 不 想 汇 编 传 入 参数 ， 而 是 C 语言 直接 取 参 数 。 
1， 修 改 start. S 跳 转 到 C 函数 不 需要 任何 参数 





bl sdram_init 


//ь1 sdram_init2 /ж ЖЕТЕН, ЛВ БАЙ 
Жи 


/ж ША / text, rodata, data KE FEF */ 


bl copy2sdram 


/* JSPR BSS FE */ 


bl clean_bss 


2. 修改 链 接 脚 本 ， 让 code start 等 于 当前 地 址 ， 也 就 是 这 里 的 
0x30000000 


SECTIONS 
{ 
. = 0x30000000; 


. code start = .; //д X code start WII 


. = ALIGN(4); 
.text 


{ 
*(.text) 


. = ALIGN(4); 
.rodata : í *(.rodata) | 


. = ALIGN(4); 
.data : ( *(.data) } 


. = ALIGN(4); 


bss start = .; 
.bss : ( *(.bss) *(.COMMON) | 
end = .; 


3. 修改 init. с 用 函数 来 获取 参数 


void copy2sdram (void) 


{ 


/* ЖМ 148 Xf PHRF __code_start, __bss_start 
* ЯВЖ о ЖИИ ЕТА] code start 


Жу 


E 


extern int code start, . bss start;//J UA ТИН 





volatile unsigned int *dest = (volatile unsigned int 
*)& code start; 

volatile unsigned int *end - (volatile unsigned int 
*)& раа start; 

volatile unsigned int *src = (volatile unsigned int 


*) 0; 


while (dest < end) 
{ 


*destt++ = *src++; 


void clean_bss (void) 


{ 


/* ZM lds KFI __bss_start, | end 


ud 
extern int end, _ bss start; 
volatile unsigned int *start - (volatile unsigned 
int *)&  bss start; 
volatile unsigned int *end = (volatile unsigned int 


*)& end; 


while (start <= end) 
{ 
*start++ = 0; 
} 
} 


编译 烧 写 运行 ， 没 有 问题 。 





总 结 : C 函数 怎么 使 用 lds 文件 总 的 变量 abc? 


1, ТЕС 函数 中 声明 改变 量 为 extern 外 部 变量 类 型 ， 比 如 : extern int 








арс; 
2. 使 用 时 ， 要 取 址 ， 比 如 : int *p = варс; //р 的 只 即 为 1dqs 文件 中 


abc 的 值 





汇编 文件 中 可 以 直接 使 用 外 部 链接 脚本 中 的 变量 , 但 C 函数 中 要 加 上 取 址 符号 。 
解释 一 下 原因 : C 函数 中 ， 定 义 一 个 全 局 变量 int сі; ， 程 序 中 必然 有 4 字 








节 的 空间 留 出 来 给 这 个 变量 д і. 

假如 我 们 的 148 文件 中 有 很 多 变量 145 { al = ; а? = ;a3= ;...] 
如 果 我 们 C 程序 只 用 到 几 个 变量 ， 完 全 没 必要 全 部 存储 145 里 面 的 所 有 变量 ，C 
程序 是 不 保存 lds 中 的 变量 的 。 对 于 万 一 要 用 到 的 变量 ， 编 译 程序 时 ， 有 一 个 




















symbol table 符号 表 : 


. FAsymbol table 保 存 lds 常 量 
一 里面 的 值 在 链接 时 确定 


Addr value 





如 何 使 用 symbol table 符号 表 ? 


1， 对 于 常规 变量 i， 得 到 里 面 的 值 ， 使 用 &g_i 得 到 addr; 
2， 为 了 保持 代码 的 一 致 ， 对 于 ids 中 的 al， 使 用 &al 得 到 里 面 的 值 ; 


这 只 是 一 个 编译 器 的 小 技巧 ， 不 用 深究 。 
结论 : 








1, CHER PARE Ids 文件 中 的 变量 ，lds 再 大 也 不 影响 ; 
2， 借 助 symbol table 保存 Ids 的 变量 ， 使 用 时 加 上 "&" 得 到 和 它 的 值 ， 链 接 脚 
本 的 变量 要 在 C 程序 中 声明 为 外 部 变量 ， 任 何 类 型 都 可 以 ; 


第 014 UR 异常 与 中 断 
第 001 节 _ 概 念 引入 与 处 理 流程 








取 个 场景 解释 中 断 假设 有 个 大 房间 里 面 有 小 房间 ， 婴 儿 正 在 睡觉 ， 他 的 妈 
妈 在 外 面 看 书 。 H: 这 个 母亲 怎么 才能 知道 这 个 小 孩 醒 ? 








1. 过 一 会 打开 一 次 房 门 ， 看 婴儿 是 否 睡 醒 ， 让 后 接着 看 书 
2， 一 直 等 到 竖 儿 发 出 声音 以 后 再 过 去 碍 看， 期间 都 在 读书 





第 一 种 叫做 查询 方式 : 


。 优点 : 简单 
。 TRAM: Ж 


写 程序 如 何 ; 


while (1) 
{ 


1 read book (读书 ) 
2 open door (开门 ) 


if (HE) 


return (read book) 
else 


} 


MY ТАА: 优点 : 不 累 缺点 : 复杂 
写 程序 : 


while (1) 
{ 


read book 


中 断 服 务 程序 O // Т ТН? 


{ 
处 理 照顾 小 孩 
} 

} 


我 们 还 是 看 看 母亲 被 小 孩 哭 声 打 断 如 何 照顾 小 孩 ? 
母亲 的 处 理 过 程 1 平时 看 书 2 发 生 了 各 种 声音 ， 如 何 处 理 这 些 声 音 有 远 
处 的 猫 叫 《 听 而 不 闻 ， 忽 略 ) 门铃 声 有 快递 《开门 收 快递 ) фен GTA 

















房 门 ， 照 顾 小 孩 ) 3 母亲 的 处 理 只 会 处 理 门铃 声 和 小 孩 活 声 a 现在 书 中 放 入 
书签 ， 合 上 书 (保存 现场 ) b 去 处 理 (调用 对 应 的 中 断 服务 程序 ) c 继续 看 书 
(恢复 现场 ) 

不 同情 况 ， 不 同 处 理 a 对 于 门铃 : 开门 取 快 件 b 对 于 岂 声 :照顾 小 孩 

我 们 将 母 杀 的 处 理 过 程 抽象 化 母亲 的 头脑 相当 于 СРО Feast га АС 
送信 号 给 脑袋 ， 声 音 来 源 有 很 多 种 ， 有 远 处 的 猫 叫 ， 门 铃声 ， 小 孩 哭 声 。 这 些 
声音 传 入 耳 休 ， 再 由 耳 休 传 给 大 脑 ， 除 了 这 些 可 以 中 断 母 亲 的 看 书 ， 还 有 其 他 
情况 ， 比 如 身体 不 舒服 ， 有 只 蜗 蛛 掉 下 来 ， 对 于 特殊 情况 无 法 回避 ， 必 须 立 即 
处 理 





























对 比 我 们 得 arm 系统 





指令 不 对 


数据 访问 有 问题 


CPU 




















中 断 异常 


Ж CPU 有 中 断 控 制 器 ， 我 们 的 中 断 源 发 送 中 断 控制 器 可 以 发 信号 给 CPU 
告诉 它 发 生 了 那些 紧急 情况 中 断 源 有 按键 定时 器 有 其 它 的 (比如 网 络 数 
Ja) 这 些 信 号 都 可 以 发 送信 号 给 中 断 控制 器 ， 再 由 中 断 控 制 器 发 送信 号 给 CPU 
表明 有 这 些 中 断 产生 了 ， 这 些 成 为 中 断 (属于 一 种 异常 ) 

还 有 什么 可 以 中 断 CPU 运行 指令 不 对 ， 数 据 访问 有 问题 reset fü. iX 
些 都 可 以 中 断 CPU 这 些 成 为 异常 中 断 

重点 在 于 保存 现场 以 及 恢复 现场 

处 理 过 程 a 保存 现场 (各 种 寄存 器 ) b 处 理 异常 (中 断 属于 一 种 异常 ) c Ж 
复 现 场 






































агт 对 异常 (中断 ) 处 理 过 程 1 初始 化 : a 设置 中 断 源 ， 让 它 可 以 产生 中 断 b 
设置 中 断 控 制 器 (可 以 屏蔽 茶 个 中 断 ， 优 先 级 ) c 设置 CPU JT. (ЕНЕРЙ) 
2 执行 其 他 程序 :正常 程序 





3 产生 中 断 : 按 下 按键 一 -> 中 断 控制 器 一 ->CPU 

4 cpu 每 执行 完 一 条 指令 都 会 检查 有 无 中 断 / 有 异常 产生 5 发 现 有 中 断 / 异 常 
产生 ， 开 始 处 理 ”对 于 不 同 的 异常 ， 跳 去 不 同 的 地 址 执行 程序 这 地 址 上 ， 只 是 
一 条 跳 转 指 令 ， 跳 去 执行 某 个 函数 (地址 ) 指 的 是 异常 向 量 如 下 就 是 异常 向 量 
表 对 于 不 同 的 异常 都 有 一 条 跳 转 指令 




















-globl start 

_start: D reset 

ldr pc, _undefined_instruction 
ldr pc, software interrupt 
ldr pc, _prefetch_abort 

ldr pc, data, abort 

ldr pc, not used 


ldr рс, іга //Ж Р 7, CPU УИЛ TIE E 





х BHL 0х18%% 
ldr рс, _fig 


//Ж ТИНЕ 0x18 ХА ldr рс, іга, FÆ cpu 029 EZ Afr 
. irg КЗ 


// REG, WIREK, KEG 


3-5 都 是 硬件 强制 做 的 

6 这 些 函 数 做 什么 事情 O 软件 做 的 a 保存 现场 (各 种 寄存 器 ) b 处 理 异常 
(ЕЮ): 分 辨 中 断 源 再 调用 不 同 的 处 理 函 数 c 恢复 现场 

对 比 母 亲 的 处 理 过 程 来 比较 arm 中 断 的 处 理 过 程 

中 断 处 理 程序 怎么 被 调用 ? CPU-—>0x18 一 跳 转 到 其 他 函数 -> 











做 保护 现场 
调用 函数 


分 辨 中 断 源 调用 对 应 函数 
恢复 现场 


сри 到 0x18 是 由 硬件 决定 的 ， 跳 去 执行 更 加 复杂 函数 (由 软件 决定 ) 





第 002 节 _CPU 模式 (Mode) 状态 (State) 与 寄存 器 


这 节 刘 我 们 来 讲 CPU 的 工作 模式 (Mode) 状态 (State) 寄存 器 7 种 Mode: 


usr/sys 

undef ined (und) 
Supervisor (svc) 
Abort (abt) 

IRQ (irq) 

FIQ (fiq) 


2 Ж State: 


ARM state 
Thumb state 


寄存 器 ; 


通用 寄存 器 

备份 寄存 器 (banked register) 

当前 程序 状态 寄存 器 (Current Program Status Register) ;CPSR 
CPSR 的 备份 寄存 器 :SPSR(Save Program Status Register) 


我 们 仍然 以 这 个 母亲 为 例 讲解 这 个 CPU 模式 这 个 母亲 无 压力 看 书 --> GE 
常 模 式 ) 要 考试 ， 看 书 ---> (兴奋 模式 ) 生病 ----> (异常 模式 ) 

可 以 参考 书籍 《ARM 体系 结构 与 编程 》 作 者 : 杜 春 雷 

XJF ARM CPU 有 7 种 模式 1 usr : 类 比 正常 模式 2 sys: 类 比 的 话 兴奋 
模式 3 5 种 异常 模式 : (2440 用 户 手册 72 页 ) 3.1 und : 未 定义 模式 3.2 
зүс : 管理 模式 3.3 abt : 终止 模式 a 指令 预 取 终 止 ( 读 写 某 条 错误 的 指令 导 
致 终 止 运行 ) b 数据 访问 终止 〈 读 写 某 个 地 址 ， 这 个 过 程 出 错 ) 都 会 进入 终止 
模式 3.4 IRQ: 中 断 模 式 3.5 FIQ: ӨӨР Т 

我 们 可 以 称 以 下 6 种 为 特权 模式 


















































ша: 未 定义 模式 
svc : 管理 模式 
abt : 终止 模式 
IRQ : "т 
FIQ : 快 中 断 模式 
sys : 系统 模式 




















usr 用 户 模式 (不 可 直接 进入 其 他 模式 ) 可 以 编程 操作 CPSR 直接 进入 其 他 









模 

ARM State General Registers and Program Counter 
System & User FIQ Abort IRQ Undefined 
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ARM State Program Status Registers 

РЭА ила 

b = banked register 
式 


这 个 图 是 有 关 各 个 模式 下 能 访问 寄存 器 的 ， 再 讲 这 个 图 之 前 我 们 先 引 入 2 
种 state 

CPU 有 两 种 state 1 ARM state 使 用 ARM 指令 集 ， 每 个 指令 4byte 2 
Thumb state 使 用 的 是 Thumb 指令 集 ， 每 个 指令 2byte 

比如 同样 是 mov RO, КІ 编译 后 对 于 ARM 指令 集 要 占据 4 个 字 节 : 机 器 码 
对 于 Thumb 指令 集 占据 2 个 字 节 : 机 器 码 引入 Thumb 减少 存储 空间 

百度 搜索 ARM 指令 集 和 Thumb 指令 的 区 别 


现在 先 区 分 下 ARM 指令 集 与 Thumb 指令 集 


Thumb 指令 可 以 看 作 是 ARM 指令 压缩 形式 的 子 集 , 是 针对 代码 密度 的 问题 
而 提出 的 , 它 具 有 16 位 的 代码 密度 但 是 它 不 如 ARM 指令 的 效率 高 . Thumb 不 是 
一 个 完整 的 体系 结构 , 不 能 指望 处 理 只 执行 Thumb 指令 而 不 支持 АКМ 指令 集 . 
因此 , Thumb 指令 只 需要 支持 通用 功能 , 必要 时 可 以 借助 于 完善 的 ARM 指令 集 ， 
比如 , 所 有 异常 自动 进入 ARM 状态 . 在 编写 Thumb 指令 时 , 先 要 使 用 伪 指 令 
CODE16 声明 , 而 且 在 ARM 指令 中 要 使 用 BX 指令 跳 转 到 Thumb 指令 , 以 切换 处 
理 器 状态 . 编写 ARM 指令 时 , 则 可 使 用 伪 指 令 CODE32 声明 . 


下 节 课 会 演示 使 用 Thumb 指令 集 编译 ， 看 是 否 生 成 的 bin 文件 会 变 小 很 
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М = banked register 





在 每 种 模式 下 都 有 RO ”R15 在 这 张 图 注意 到 有 些 寄存 器 画 有 灰色 的 三 角 
形 ， 表 示 访 问 该 模式 下 访问 的 专属 寄存 器 比如 


mov RO, R8 
mov RO, R8 


ДЕ System 模式 下 访问 的 是 RO ^ R8, 在 所 有 模式 下 访问 RO 都 是 同一 个 寄存 


mov КО, R8 fig 


但 是 在 ЕТО 模式 下 ， 访 问 RS 是 访问 的 FIQ 模式 专属 的 RS 寄存 器 ， 不 是 同 
一 个 物理 上 的 寄存 器 

在 这 五 种 异常 模式 中 每 个 模式 都 有 自己 专属 的 R13 R14 寄存 器 ，R13 用 作 
SP ($R) R14 用 作 LR( 返 回 地 址 ) LR 是 用 来 保存 发 生 异 常 时 的 指令 地 址 

为 什么 快 中 断 (FIQ) 有 那么 多 专属 寄存 器 ， 这 些 寄 存 器 称 为 备份 寄存 器 





回顾 一 下 中 断 的 处 理 过 程 1 保存 现场 (保存 被 中 断 模 式 的 寄存 器 ) 就 比如 说 我 
们 的 程序 正在 系统 模式 /用 户 模式 下 运行 ， 当 你 发 生 中 断 时 ， 需 要 把 RO ` R14 

这 些 寄存 器 全 部 保存 下 来 ， 让 后 处 理 异 常 ， 最 后 恢复 这 些 寄存 器 但 如 果 是 快 中 
Wt, ABABA ERE 系统 /用 户 模式 下 的 R8 ”R12 这 几 个 寄存 器 ， 在 FIQ 
模式 下 有 自己 专属 的 R8 R12 寄存 器 ， 省 略 保存 寄存 器 的 时 间 ， 加 快 处 理 速度 
但 是 在 Linux 中 并 不 会 使 用 FIQ 模式 2 处 理 3 恢复 现场 

















CRSR 当前 程序 状态 寄存 器 ， 这 是 一 个 特别 重要 的 寄存 器 SPSR 保存 的 程序 
状态 寄存 器 ， 他 们 格式 如 
Condition Code Flags 


(Resverved) Control Bits 


31 30 29 28 27 26 25 24 23 


Carry/Borrow/Extend 
Zero 


Negative/Less Than IRQ disable 





T Figure 2-6. Program Status Register Format 


首先 M4 ^ MO 表示 当前 CPU 处 于 哪 一 种 模式 (Mode) 我 们 可 以 读 取 这 5 位 来 判 
т CPU 处 于 哪 一 种 模式 ， 也 可 以 修改 这 一 种 模式 位 ， 让 其 修改 这 种 模式 假如 你 
当前 处 于 用 户 模 式 下 ， 是 没有 权限 修改 这 些 位 的 МА ”MO 对 应 什么 值 ， 会 有 说 
明 


Table 2-1. PSR Mode Bit Values 


Visible THUMB state registers Visible ARM state registers 


В7..НО, R14..RO, 
LR, SP PC, CPSR 
PC, CPSR 








В7..ВО, 
ІН fiq, SP. fiq 


PC, CPSR, SPSR fiq 


LR irq, ӨР itq 
PC, CPSR, SPSR irq 


LR svc, SP. svc, 
PC, CPSR, SPSR svc 


R7..RO, 
R14_fiq..R8_fiq, 

PC, CPSR, SPSR_fiq 
R12..R0, 

R14 irq, R13 irq, 

PC, CPSR, SPSR irq 
В12..ВО, 

R14 svc, R13 зүс, 
PC, CPSR, SPSR svc 





В7..ВО, 


LR abt, SP abt, 


PC, CPSR, SPSR abt 


Undefined В7..ВО 
LR_und, SP_u 
PC, CPSR, SPSR_und 


R7..RO, 
LR, SP 
PC, CPSR 


查看 其 他 位 


па, 





R12..R0, 

R14 abt, R13 abt, 
PC, CPSR, SPSR abt 
R12..RO, 

R14 und, R13 und, 
PC, CPSR 

R14..R0, 

PC, CPSR 


Bit5 State bits 表示 CPU ТЕН Thumb State 还 是 ARM State 用 的 指令 


集 是 什么 


Bit6 FIQ disable 当 bit6 等 于 1 时 ，FIQ 是 不 工作 的 
Bit7 IRQ disable “4 bits 等 于 1 时 ， 禁 止 所 有 的 IRQ 中 断 ， 这 个 位 是 IRQ 


的 总 开关 
Bit8 ` Bit27 是 保留 位 
Bite28 ^ Bit31 是 状态 位 ， 


什么 是 状态 位 ， 比 如 说 执行 一 条 指 
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сшр RO, КІ 


如 果 RO 等 于 КІ 那么 zero 位 等 于 1， 这 条 指令 影响 Z |М, ШІ RO == 
R1， 则 Z = 1 

beq 跳 转 到 xxx 这 条 指令 会 判断 Bit30 是 否 为 1， 是 1 的 话 则 跳 转 ， 不 是 1 
的 话 则 不 会 跳 转 使 用 Z 位 ， 如 果 7 位 等 于 1 则 跳 转 ， 这 些 指令 是 借助 状态 
位 实现 的 

SPSR 保存 的 程序 状态 寄存 器 表示 发 生 异 常 时 这 个 寄存 器 会 用 来 保存 被 中 
断 的 模式 下 他 的 CPSR 就 比如 我 我 的 程序 在 系统 模式 下 运行 CPS 是 某 个 值 ， 当 
发 生 中 断 时 会 进入 ira 模式 ， 这 个 CPSR іга 就 保存 系统 模式 下 的 CPSR RIIK 
看 看 发 生 异 常 时 CPU 是 如 何 协同 工作 的 进入 异常 的 处 理 流程 ( 硬 


Action on Entering an Exception 

While handling an exception, the ARM920T does following activities: 

1. Preserves the address of the next instruction in the appropriate Link Register. If the exception has been 
entered from ARM state, then the address of the next instruction is copied into the Link Register (that is, 
current PC + 4 or PC + 8 depending on the exception. See Table 2-2 on for details). If the exception has been 
entered from THUMB state, then the value written into the Link Register is the current PC offset by a value 
such that the program resumes from the correct place on return from the exception. This means that the 
exception handler need not determine which state the exception was entered from. For example, in the case of 


SWI, MOVS PC, R14 svc will always return to the next instruction regardless of whether the SWI was 
executed in ARM or THUMB state. 


2. Copies the CPSR into the appropriate SPSR 
3. Forces the CPSR mode bits to a value which depends on the exception 
ЇЕ) 4. Forces the PC to fetch the next instruction from the relevant exception vector 


我 们 来 翻译 一 下 : ”发 生 异 常 时 ， 我 们 的 CPU 会 做 什么 事情 1 把 下 一 条 指 
令 的 地 址 保存 在 LR 寄存 器 里 ( 某 种 异常 模式 的 LR 等 于 被 中 断 的 下 一 条 指令 的 地 
hb) 它 有 可 能 是 PC + 4 有 可 能 是 PC + 8, 到 底 是 那 种 取决 于 不 同 的 情况 2 把 
CPSR 保存 在 SPSR 里 面 ( 某 一 种 异常 模式 下 SPSR 里 面 的 值 等 于 CPSR) 3 修改 
CPSR 的 模式 为 进入 异常 模式 (修改 CPSR 的 M4 ”M0 进入 异常 模式 ) 4 跳 到 向 量 
表 

退出 异常 怎么 做 ? 


Action on Leaving an Exception 











On completion, the exception handler: 


1. Moves the Link Register, minus an offset where appropriate, to the PC. (The offset will vary depending on the 


type of exception.) 
2. Copies the SPSR back to the CPSR 
3. Clears the interrupt disable flags, if they were set on entry 


1 VE LR 减 去 某 个 值 ， 让 后 赋值 给 PC(PC = 某 个 异常 LR 寄存 器 减 去 
offset) 减 去 什么 值 呢 ? 也 就 是 我 们 怎么 返回 去 继续 执行 原来 的 程序 ， 根 据 下 


面 这 个 表 来 取 值 


Table 2-2. Exception Entry/Exit 


ARM R14 x THUMB R14 x 


К ы (ey = = 


如 果 发 生 的 是 SWI 可 以 把 R14 svc 复制 给 PC 如 果 发 生 的 是 IRQ 可 以 把 
R14 іга 的 值 减 去 4 赋值 给 PC 2 把 CPSR 的 值 恢复 (CPSR 值 等 于 某 一 个 一 场 模 
式 下 的 SPSR) 3 清 中 断 〈 如 果 是 中 断 的 话 ， 对 于 其 他 异常 不 用 设置 ) 








第 003 节 _ 不 重要 _Thumb 指令 集 程序 示例 


在 上 节 视 频 里 说 ARMCPU 有 两 种 状态 ARM State 每 条 指令 会 占据 4byte 
Thumb State 每 条 指令 占据 2byte 

我 们 说 过 Thumb 指令 集 并 不 重要 ， 本 节 演 示 把 一 个 程序 使 用 Thumb 指令 集 
来 编译 它 使 用 上 一 章节 的 重 定位 代码 打开 Makefile 和 Start.S 

Makefile 文件 


all: 
arm-linux-gcc -c -o led.o led.c 





arm-linux-gcc -c -o uart.o uart.c 

arm-linux-gcc -c -o init.o init.c 

arm-linux-gcc -c -o main.o main.c 

arm-linux-gcc -c -о start.o start.S 

#arm—linux-ld -Ttext 0 -Tdata 0x30000000 start.o 
led.o uart.o init.o main.o -o sdram.elf 

arm-linux-ld -T sdram.lds start.o led.o uart.o 
init.o main.o -o sdram.elf 

arm-linux-objcopy -O binary -S sdram.elf sdram.bin 

arm-linux-objdump -D sdram.elf » sdram.dis 

clean: 
rm *.bin *.o *.elf *.dis 


对 于 使 用 Thumb 指令 集 


all: 


arm-linux-gcc -mthumb -c -o led.o led.c// Hm ТЕ arm- 


linux-gcc ПЕ mthumb mS kay 


arm-linux-gcc -c -o uart.o uart.c 

arm-linux-gcc -c -o init.o init.c 

arm-linux-gcc -c -o main.o main.c 

arm-linux-gcc -c -0 start.o start.S 

#arm—linux-ld -Ttext 0 -Tdata 0х30000000 start.o 
led.o uart.o init.o main.o -o sdram.elf 

arm-linux-ld -T sdram.lds start.o led.o uart.o 
init.o main.o -o sdram.elf 

arm-linux-objcopy -O binary -5 sdram.elf sdram.bin 

arm-linux-objdump -D sdram.elf » sdram.dis 

clean: 
rm *.bin *.o *.elf *.dis 


改进 


all: led.o uart.o init.o main.o start.o //а11 Ж led.o 


uart.o init o main.o Start.o 

#arm—linux-ld -Ttext 0 -Tdata 0х30000000 start.o 
led.o uart.o init.o main.o -o sdram.elf 

arm-linux-l1d -T sdram.lds start.o led.o uart.o 
init.o main.o -o sdram.elf 

arm-linux-objcopy -O binary -S sdram.elf sdram.bin 

arm-linux-objdump -D sdram.elf » sdram.dis 

clean: 
rm *.bin *.o *.elf *.dis 


° ° 
©» О 8 Tul 


arm-linux-gcc -mthumb -c -o $@ $< РИШУ. с КТЕ 








FAIA RI AEH thumb ERME SORT Ahn s< — TMI 


arm-linux-gcc -c -o 508 $< 


对 start. S 需要 修改 代码 
原 重 定位 章节 Start. 5 文件 


.text 
.global start 


Sd ag. 


/ж KAA TH */ 
ldr r0, -0x53000000 


ldr rl, -0 
str rl, [r0] 


/* KA МРІІ, ЕСІК : HCLK : PCLK = 400m : 100m : 50m 


/* ІОСКТІМЕ (0х4С000000) = OxFFFFFFFF */ 
ldr r0, -0х4С000000 

ldr rl, =0xFFFFFFFF 

str rl, [r0] 


/* CLKDIVN(0x4CO00014) = 0X5, tFCLK:tHCLK:tPCLK = 
$8 52 

ldr r0, -0х4С000014 

ldr r1, -0x5 

str rl, [r0] 





/* EE CPU ТЕ Л ЛАРА */ 


түс p15,0,r0,c1,c0,0 
orr r0,r0,#0xc0000000 //Е1_пЕ:ОЕ:Е1_1А 
mcr p15,0,r0,c1,c0,0 


/* RA MPLLCON (0x4C000004) (92<<12) | (1<<4) | (1<<0) 


* m = MDIV+8 = 9248-100 

* p = PDIV+2 = 1+2 = 3 

Ж 5 = SDIV = 1 

* ЕСІК = 2*m*Fin/(p*2^s) = 2*100*12/(3*2^1)=400М 
"y 

ldr r0, -0х4С000004 

ldr rl, =(92<<12) | (1<<4) | (1<<0) 

str rl, [r0] 


/* НВ PLL, HABE lock time HA PLL ИНЕ ДЕ 


Æ nand 57 


af 


* ZU CPU LIET IIIZ ЕСІК 


*Z 


* KAA: sp Ж */ 


/* ЖЕ nor/nand Hay 


х 270 到 0 HAL, Bit 


* ЖЖ) O, Z 0 ША БИРУЕ Г, E гат, BH 


ж РИА пог 启动 


ы/а 


тоу 
ldr 


str 
ldr 


cmp 


ldr 


ri, 
ro, 


rl, 
r2, 


ril, 


5р, 


#0 
[rl] /* ИЛЕ BE */ 


[rl] гж 046101 А 
[£1] Z* к2=[0] *Z 


r2 /% rl==r2? ИЕН ER NAND AY */ 


=0x40000000+4096 /* ZEE nor БАУ */ 


moveq sp, #4096 /% папа Hay */ 


streq r0, [r1] /* WEIR RHI */ 


bl sdram_init 


//bl sdram init2 /* FARA ПЕНИН, At ЕЛЕК 


/* Het? text, rodata, data ДЕДЕ */ 


bl copy2sdram 


/ж все FE */ 


bl clean_bss 


//bl main /* Ж BL @ ХУ, FEIF IATE NOR/sram #4 
f */ 
ldr pc, =main /* IIBE, АЈ SDRAM */ 


halt: 
b halt 


使 用 thumb 指令 集 的 Start. S 文件 


.text 
.global start 


.code 32 //Жэ/ 220078 ОТЕ ARM 78:20:48 


Start: 


/ж KAT */ 
ldr r0, -0x53000000 


ldr rl, -0 
str rl, [r0] 


/* KA MPLL, ЕСІК : HCLK : PCLK = 400m : 100m : 50m 


*/ 
/* ІОСКТІМЕ (0х4С000000) = OxFFFFFFFF */ 
ldr r0, -0х4С000000 
ldr rl, =0xFFFFFFFF 
str rl, [r0] 


/* CLKDIVN (0x4C000014) = 0X5, tFCLK:tHCLK:tPCLK = 
4560 wy 

ldr r0, =0x4C000014 

ldr rl, =0x5 

str rl, [r0] 





* RE CPU ИЛЕ УУЛАЙ */ 


mrc p15,0,r0,c1,c0,0 


orr r0,r0,#0xc0000000 ZZR1 пЕ:ОБ:Е1 iA 
mcr p15,0,r0,c1,c0,0 


/* KE MPLLCON(0x4C000004) (92««12) | (1««4) | (1««0) 


* m = MDIV+8 = 9248-100 

* p = PDIV42 = 1+2 = 3 

* & = DIV = 1 

Ж ЕСІК = 2*m*Fin/(p*2*s) = 2*100*12/(3*2^1)=400М 
TE 


ldr r0, -0х4С000004 
ldr rl, -(92<<12) | (1<<4) | (1<<0) 
str rl, [r0] 


/* НВ PLL, ЖЕ ffi lock time Н] PLL ШЛ 


* ZU CPU ТТА ЕСІК 
юу 


/* ШЕРТ: sp Ж */ 

/* BSE nor/nand 415) 

* 27020 ЖИ, ALM 

* UREA 0, RE 0 ША КЎ Т, CII гат, Й 
Æ папа 启动 


* ТАЖ пог 启动 


ші 


mov rl, 40 


ldr r0, [r1] /* EMIR RHEB */ 


str rl, [rl] /* 0—>[0] */ 
tdr r2, [rl] /* r2=[0] */ 


cmp rl, r2  /* rl==r2? ЛИН МАМ FAY */ 


ldr sp, =0x40000000+4096 /* Ж пог Hay */ 


moveq sp, #4096 /% папа Hay */ 


streq r0, [r1] (ШЕЛЖИ */ 


/* EAM ARM State ТАЗ) Thumb State? */ 
adr го, thumb func // УИ F IR 


add r0, ро, 41 /* bit0=1 #/, bx REY CPU State #] 


thumb state */ 
bx г0 


.code 16 // ЛАТИ thumb TE 4E 
thumb func: // ZIAR еа RE DL 


/* FILAS ER thumb TES KTATTFEIF*/ 

bl sdram init 

//bl sdram init2 /* HAVA RUBIA, NIE E 723000 
ху 


/ж ЖА / text, rodata, data ЖЕТЕ */ 


bl copy2sdram 


/* ЖА BSS BE */ 

bl clean_bss 

//bl main /* ЁЮ BL f DNE, fEIFIISTIENOR/sram fl 
fr */ 

ldr r0, -main /* XIF, ВЈ SDRAM , IEW main БУЛЖ 
HZ RO */ 


mov рс, г0 /*iLlHS8lPc*/ 


halt: 
b halt 


上 传代 码 编 译 测 试 出 现 错误 , 如 下 init. о(. text+0x6c) :In function 
'sdram 101127: undefined reference to ’memcpy ”发 现 是 init, o 里 


sdram——init2 使 用 的 了 memcpy 函数 
查看 init. с 


#include "s3c2440_soc.h" 


void sdram_init (void) 


{ 
BWSCON = 0х22000000; 


BANKCON6 = 0x18001; 
BANKCON7 0х18001; 


REFRESH 0x8404f5; 


BANKSIZE = Oxbl; 


MRSRB6 = 0x20; 
MRSRB7 = 0x20; 
} 
#if 0 


/хххкхкжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжж 


ХХХ ХХХ ХХ 


ж i PE SDRAM #7 13 PAH 


«ЕРМЕН 
ххх ХХХ ХКК ХХХ ХХХ ХХХ ХКК ХХХ ж 
oce ee e e e e e e e e e e e e e x / 


void memsetup(void) 


{ 
unsigned long *p = (unsigned long *)MEM_CTL_BASE; 
p[0] = 0x22111110; //BWSCON 
р(1) = 0x00000700; //ВАМКСОМО 


0х00000700; //ВАМКСОМ1 


р(2) 


БІЗІ = 0x00000700; //ВАМКСОМ2 
р(4) = 0x00000700; //ВАМКСОМЗ 
РІЗ! = 0x00000700; //ВАМКСОМ4 
p[6] = 0x00000700; //BANKCON5 
p[7] = 0x00018005; //BANKCONÓ 
pie] = 0x00018005; //ВАМКСОМ7 
p[9] = 0x008e07a3; 
//REFRESH, HCLK=12MHz:0x008e07a3, HCLK=100MHz:0x008e0 
4f4 

p[i] = 0x000000b2; //BANKSIZE 
p[11] = 0x00000030; //MRSRB6 
pli2] = 0x00000030; //MRSRB7 

] 

#endif 


/# 下 面 函 数 使 用 了 memcpy 函数 ， 显 然 是 编译 器 的 操作 ， 使 用 了 memcpy 把 
数组 里 的 值 从 代码 段 找 贝 到 了 arr 局 部 变量 里 是 否 可 以 禁用 掉 memcpy*/ 








void sdram_init2 (void) 
{ 


unsigned int arr[] = { 


// REFRESH, HCLK-12MHz : 0x008e07a3, HCLK-100MHz : 0x008e0 


4f4 


volatile unsigned int * p - 
*)0x48000000; 


int i} 


for (i 


0х22000000, //BWSCON 
0х00000700, //ВАМКСОМО 
0х00000700, //ВАМКСОМ1 
0х00000700, //BANKCON2 
0х00000700, //BANKCON3 
0х00000700, //ВАМКСОМ4 
0х00000700, //ВАМКСОМ5 
0х18001, //ВАМКСОМ6 
0х18001, //BANKCON7 
0x8404f5, 


Oxbl, //BANKSIZE 
0x20, //MRSRB6 
0x20, //MRSRB7 


}; 


pops 


i++) 


(volatile unsigned int 


} 


文章 说 没有 什么 方法 禁用 memecpy 但 是 可 以 修改 这 些 变量 
比如 说 将 其 修改 为 静态 变量 ， 这 些 数据 就 会 放 在 数据 段 中 ， 最 终 重 定位 时 
会 把 数据 类 拷贝 到 对 应 的 arr 地 址 里 面 去 


void sdram_init2 (void) 


{ 
const static unsigned int arr[] = ( //Mkconst 27 


static 

0х22000000, //BWSCON 

0х00000700, //BANKCONO 
0х00000700, //ВАМКСОМ1 
0х00000700, //BANKCON2 
0х00000700, //BANKCON3 
0х00000700, //BANKCON4 
0х00000700, //BANKCON5 


0х18001, //BANKCON6 
0x18001, //BANKCON7 
0x8404f5, 
//REFRESH, HCLK-12MHz : 0x008e07a3, HCLK-100MHz : 0x008e0 
4f4 
Oxbl, //BANKSIZE 
0x20, //MRSRB6 
0x20, //MRSRB7 
}; 
volatile unsigned int * p = (volatile unsigned int 
*)0х48000000; 
ard i; 


for (i = 0; i < 13; i++) 


*р = агг[1]; 


拷贝 进行 实验 
得 出 bin 文件 有 1. 4k 左右 


-гыхгыхг-х 1 book book 





查看 之 前 的 文件 使 用 ARM 指令 集 是 2K 左右 





查看 反 汇 编 代码 


sdram.elf: file format elf32-littlearm 


Disassembly of section .text: 


/ж ШАХ двм TEX E HU 4 МН 




















30000000 <_start>: 

30000000: еЗа00453 mov rO, #1392508928 ; 
0x53000000 

30000004: e3a01000 mov rl, #0; 0x0 

30000008: e5801000 str rl, [rO] 

3000000c: e3a00313 mov rO, 41275068416 ; 
0х4с000000 

30000010: e3e01000 туп rl, #0; 0х0 

30000014: e5801000 str rl, [rO] 

30000018: е59Ғ005с ldr rO, (рс, #92]; 3000007c 
<.text+0x7c> 

3000001с: e3a01005 mov rl, #5; 0х5 

30000020: е5801000 str rl, [r0] 

30000024: ее110Ғ10 mrc 15, 0, 10, сг1, сї0, 10) 


30000028: 


e3800103 


; 0хс0000000 


3000002c: 
30000030: 
<.text+0x80> 
30000034: 
<.text+0x84> 
30000038: 
3000003c: 
30000040: 
30000044: 
30000048: 
3000004c: 
30000050: 
<.text+0x88> 
30000054: 
30000058: 
3000005c: 
30000060: 
30000064: 





ее010Е10 
е59Ғ0048 


e59f1048 


е5801000 
еЗа01000 
е5910000 
е5811000 
е5912000 
е1510002 
e59fd030 





03a0da01 
05810000 
е28Ғ0004 
е2800001 
el2fff10 


30000068 <thumb_func>: 


30000068: £94ef000 
3000006с: £9fef000 
30000070: Ға24Ғ000 


orr 


mcr 
ldr 


ldr 


str 
mov 
ldr 
str 
ldr 
cmp 
ldr 


moveq 
streq 
add 
add 
bx 


bl 
bl 
bl 


ro, 


15, 
ro, 


rl, 


rl, 
rl, 
ro, 
rl, 
r2, 
ri, 
SP, 


5р, 
ro, 
го, 
£0, 
ro 





rO, #-1073741824 

0, rO, crl, сғ0, 10) 
Їрс, 4721: 30000080 
Їрс, #72]; 30000084 
[rO] 

#0; 0х0 

[r1] 

[r1] 

[r1] 

r2 

Їрс, #48]; 30000088 
#4096 ; 0x1000 
[r1] 

рс, #4 ; Ox4 

rO, #1 > Oxl 


30000308 <sdram_init> 
3000046с <copy2sdram> 
300004bc <clean_bss> 


/** BiH thumb S FH 2 71 **/ 


30000074: 4805 


<.text+0x8c>) 


30000076: 4687 


30000078 <halt>: 
30000078: e7fe 
3000007а: 0000 
3000007с: 0014 
3000007е: 4с00 


<.text+0x80>) 


30000080: 0004 
30000082: 4c00 


<.text+0x84>) 


30000084: с011 
30000086: 0005 
30000088: 1000 
3000008a: 4000 


ldr 


mov 





stmia 
lsl 
asr 
and 


r0, [pc, #20] (3000008c 


рс, ro 


30000078 «halt» 
rO, #0 
r2, #0 
[pc, $0] 


ro, 
r4, 
r4, (30000080 
rO, #0 

[рс, #0] 


r4, 
r4, (30000084 
r0!,{r0, r4} 

rO, #0 

rO, rO, #0 

rO, ro 


үз, 


3000008с: 04ға 151 r5, x7, #19 
3000008e: 3000 add rO, #0 


如 果 你 的 flash 很 小 的 话 可 以 考虑 使 用 Thumb 指令 集 
烧 写 进去 看 是 否 可 以 运行 测试 结果 没有 任何 问题 Thumb 指令 集 后 面 没 有 
任何 作用 ， 只 是 简单 作为 介绍 





第 004 节 _und 异常 模 示 程序 示例 


写 一 个 程序 故意 让 其 发 生 未 定义 异常 ， 让 后 处 理 这 个 异常 查看 uboot 中 源 
ІШ uboot\u-boot-1. 1. 6\cpu\arm920t 打开 start. S 


/*code: 28 -- 72%/ 
#include <config.h> 
#include <version.h> 


/* 


oe oe eoe ХХХ ХХХ ХХ ХХХ ХХХ ХКК ХХХ 
KKAKKKKKKKKKKAKKK 
* 


* Jump vector table as in table 3.1 in [1] 


* 


2k e I I o e oe b e ob kk e e e 
oes ok se ke o e e e e e e e ж 
ху 
#define GSTATUS2 (0x560000B4) 
#define GSTATUS3 (0Х560000В8) 
#define GSTATUS4 (0x560000BC) 


#define REFRESH(0x48000024) 
#define MISCCR (0x56000080) 


#define LOCKTIME 0х4С000000 /ж R/W, PLL lock 
time count register */ 


#define MPLLCON 0х4С000004 /ж R/W, MPLL 
configuration register */ 

#define UPLLCON 0х4С000008 /* R/W, UPLL 
configuration register */ 

#define CLKCON 0х4С00000С /* R/W, Clock 


generator control reg. */ 


#define CLKSLOW 0х4С000010 /ж R/W, Slow 
clock control register */ 

#define CLKDIVN 0х4С000014 /* R/W, Clock 
divider control */ 








]xxxxxx FLOM ER A LIEDER e) 


-globl _start 


Start: b reset 
ldr pc, undefined instruction 
ldr pc, software interrupt 


ldr pc, _prefetch_abort 
ldr pc, _data_abort 

ldr pc, _not_used 

ldr рс, 
Lar рс, -fiq 





undefined instruction: .word 
undefined instruction 


Software interrupt: .word software interrupt 
_prefetch_abort: .word prefetch abort 

.data abort: .word data abort 

.not used: .Word not used 

їка? .Word irq 

fig: .word fiq 


-balignl 16, 0xdeadbeef 
手册 异常 向 量 表 定义 


Table 2-3. Exception Vectors 


Mode in Entry 
| 

Undefined instruction Undefined 

Supervisor 

Abort (prefetch) 


Abort (dataj 
[oxoo000018 — | — — — — — — 
FO 





接 下 来 我 们 写 程序 


.text 


„global start 


Start: 


b reset /* vector 0 : reset */ //—EUff, 
AE AM O HALTER T, БЕН) reset ZË 
b do und /* vector 4 : und */ ШЕКЕ тл ХЭВ 


SH Ей, MAP 0x04 ILLAE МН P AL. 2017 ао und fg 


/* (IEE EM 0 ЖАЛАЙТ, reset. Ї ЖУРЕ ZR 
* KEMA ЕУ 
und_code: 

‚кога Охаеаасбае /* REXI */ 


当 CPU 发 现 无 法 执行 此 条 指令 时 ， 就 会 发 生 未 定义 指令 异常 ， 就 会 执 


行 do_und 
bl print2, 
ж/ 
do- und: 
/* АЛЕН: 
* 1. lr und RIAR НЮ RUPEE F SBT 
BH fl 
ж 2. SPSR und ЇКА C If UK CPSR 
ж 3. CPSR "Йу MA-MO WIZ Ë 911011, ЖА] und Ж 
X 


* 4.  #/0х4 003 Zr TATTFELIF 
Жу 
// f МАГЕ sp Ж, THIR -HRA ТЕУШІ 


/* sp_und KKH, #KAE Х/ 


ldr sp, =0х34000000 


/* ft und ARERR PA YT RELIES r0-r12, ЭИК 





ғ */ 
/ж REFR RUT, gi pah Er 1r a Fae Zt 
ЖОН ES / 


/ж lr JP А ТИН AYE IHE, BERE */ 
stmdb sp!, ír0-r12, lr} 

/ж ТЕЙ */ 

/* KB und FE */ 

mrs r0, срзг//#' cpsr ЖА ro 


ldr rl, =und_string///U P РР ШАЦНАН r1 


bl printException 


/ж LERIA RIFTER P, TEMERARA A / */ 

/ж ЖОЛ */ 

/* FERT 

/* Шг0- r12 HEN PRR, НАЖИ 
іг ff, REA pc PA*/ 

ldmia sp!, {r0-r12, рс)” /* RF ѕрзг НИЕ 


FI cpsr Æ */ 


/ж 
。 如何 定义 字符 串 ， 可 以 百度 搜索 arm-linux-gcc 汇编 定义 字符 串 


。 官方 的 说 明文 档 
e http://web.mit.edu/gnu/doc/html/as_7.html 


.string “str” 

Copy the characters in str to the object file. You may specify 
more than one string to copy, separated by commas. Unless otherwise 
specified for a particular machine, the assembler marks the end of 
each string with a 0 byte. You can use any of the escape sequences 


described in section Strings. 我 们 使 用 . str 会 自动 加 上 结束 符 


und- string: 


.String "undefined instruction exception" 


reset: 
/* Ж ТЕГИ */ 
ldr r0, -0х53000000 


ldr rl, =0 
str rl, [r0] 


/* ЖЕҒМРІІ, ЕСІК : HCLK : PCLK = 400m 


100m : 50m */ 
/* ІОСКТІМЕ (0х4С000000) = OxFFFFFFFF */ 
ldr r0, =0x4C000000 
ldr rl, =0xFFFFFFFF 
str rl, [r0] 


/* CLKDIVN(0x4CO00014) = 0X5, 
tFCLK:tHCLK:tPCLK = 1:4:8 */ 

ldr r0, =0x4C000014 

ldr rl, =0x5 

str rl, [r0] 





/* ЖЕ CPU LETAR */ 


mro p15,0,r0,c1,c0,0 
orr г0, г0, #0хс0000000 //R1 пЕ:ОК:К1 iA 
mer pli5,0,r0,c1,c0,0 


/* ТЄВ MPLLCON (0x4C000004) 


(92<<12) | (1<<4) | (1<<0) 


Ж m = 


= p 


* s = 


* ЕСІК = 2*m*Fin/(p*2^s) 


MDIV+8 = 92-8-100 
РрІү+2 = 1+2 = 3 
SDIV = 1 


2*100*12/(3*2^1)-400M 


А 
ldr 
ldr 
str 


20, 
Yl; 
El; 


-0х4С000004 
=(92<<12) | (1<<4) | (1<<0) 
[r0] 


/* НИВ PLL, MABE lock time HP PLL ШЕ 


* ЖОР CPU T fF J EIE ЕСІК 


4h 


i 


/* KE: sp ft */ 


/* З nor/nand ij 


ж F o Po Hd, ШЕШЕ 


к Јо, ao ML ЕЙ EMER, CHR 


ram, ХХ папа Жау 


ку 


* f nor JAA 


у 


тоу 
ldr 


str 
ldr 


cmp 


Lar 


El, 
ro, 


rl; 
r2, 


rl, 


Sp; 


#0 
[r1] /* ИЛЕ ЕН */ 


[кї 7% ОТО 52 
[r1] /* r2=[0]. */ 


r2  /* rl==r2? ЖИН ES NAND 启动 


=0x40000000+4096 /* Ж СО nor Fay */ 


moveq sp, #4096 /% папа AZ */ 

streq r0, [rl] /ж WAIRIKI */ 

bl sdram_init 

//bl sdram init2 /* HAVA RUBIA, ЛЕ 


ЕЛА */ 


/* Het? text, rodata, data RÆ SIEF */ 


bl copy2sdram 
/* JER BSS Z */ 
bl clean_bss 
bl uartO_init 


bl printl 

/* ЖЕША- ЕХ */ 
und_code: 

.word 0х##123456 /* KEXHS */ 


bl print2 
//bl main /* H BL ЖУН, FEIF VTE 


NOR/sram {їг */ 


ldr pc, =main /* IIBE, АЈ SDRAM */ 


halt: 
b halt 


如 何 处 理 这 个 异常 呢 ? 直接 print 打印 一 句 话 ， 新 建 一 个 exception. с 
文件 


#include "uart.h" 


void printException(unsigned int cpsr, char *str) 
//cpsr JT EH Nata, str ff Yl—-T FRE 
{ 


puts ("Exception! cpsr = ") ; \\9) cpsr 
ргіпЕНех(срвк);//Ж ИМ cpsr AYA 

puts (" ") 0278 
puts(str);Z// str fH 


puts ("\а\г") ; //[H 4, {г 








我 们 打开 之 前 编译 过 的 程序 的 反 汇 编 文 件 里 面 一 定 包 含 了 保存 恢复 


30000084 <ае1ау>: 
30000084: е1а0с00а mov ір, sp 
30000088: e92dd800 stmdb sp!, (fp, ip, lr, 


pc) //fKf£ d Æw b ж 





3000008c: e24cb004 sub fp, ip, #4 ; Ox4 
30000090: e24dd004 sub Sp, Sp, #4 ; 0х4 
30000094: е50р0010 str rO, [fp, #-16] 
30000098: e51b3010 ldr r3, [fp, 4-16] 
3000009c: e2433001 sub r3, r3, #1 ; 0x1 
300000a0: e50b3010 str r3, [fp, #-16] 
300000a4: e51b3010 Ldr r3, [fp, #-16] 
300000a8: e3730001 cmn r3, #1; 0х1 
300000ac: 0а000000 Беа 30000064 
<delay+0x30> 
300000b0: eafffff8 b 30000098 
<delay+0x14> 
300000b4: e89da808 ldmia sp, (r3, Ер, sp, 








pe} KE, ЯЛЕ ЕЛ 


上 传 编 译 
修改 makefile 添加 文件 


all: start.o led.o uart.o init.o main.o exception.o 
#arm—linux-ld -Ttext 0 -Tdata 0х30000000 
start.o led.o uart.o init.o main.o -о sdram.elf 


arm-linux-ld -T sdram.lds $^ -o sdram.elf 
# 用 $ “来 包含 所 有 的 依赖 


arm-linux-objcopy -О binary -5 sdram.elf 


sdram.bin 
arm-linux-objdump -D sdram.elf > sdram.dis 


clean: 
rm *.bin *.o *.elf *.dis 


950 a: 5e 
arm-linux-gcc -c -o $@ $< 
se 6. 
arm-linux-gcc -c -o $@ $< 
х dis 


编译 成 功 烧 写 没有 输出 我 们 想 要 的 字符 串 很 多 同学 想 学 会 如 何 调试 程序 
这 里 我 们 演示 








sdram: 
bl printl //#M/ printl 
/ж EMA Жж X TH * 
und_code: 


.word OxdeadcO0de /* Жау » 


bl print2 //#27 print2, EMANAZ, HFT EI 


//bl main /* ЁН BL TEE, FEF URE 


NOR/sram MÍT */ 


ldr pc, =main /* IIBE, АЈ SDRAM */ 


halt: 
b halt 


实现 printl print2 这 两 个 打印 函数 ， 在 uart.c 这 个 文件 里 


void printl (void) 
{ 
puts ("abc\n\r") ; 


void print2 (void) 
{ 
puts ("123\n\r"); 


上 传代 码 烧 写 ， RI printi print2 并 未 执行 成 功 


发 现在 start .S 并 未 初始 化 uart0_init ()， 删 除 main.c 中 的 


uart0 init () 初始 化 函数 


ldr рс, =sdram 
sdram: 


bl uart0_init 


bl printl 
/* ЖЕША- SE ZF */ 


und_code: 


.Word Oxff123456 /* ЖЕМ */ 


bl print2 

//bl main /* RH ві AU INE, FEI MRTE 
NOR/sram MÍT */ 

ldr pc, =main /* ЖОИЕ, ЙЕН) SDRAM */ 


halt: 
b halt 





加 上 uart0_init， 再 次 编译 烧 写 程序 正常 运行 ，printl print2 全 部 打 
印 ， 表 明 未 定义 指令 并 未 运行 ， 难 道 这 个 地 址 是 一 个 已 经 定义 的 地 址 


打开 2440 GAFA 找到 ARM 指令 集 


01234567891011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 






г сон [ор онно т | отино ратан 
ransier 

Less Бер || БЕ mm | өө» 

кийн oe ии шм Е ИД 


Single Data Swap 


一 一 一 中 в | Ré [оороо оо 
lolol 10101191 B E 1 в” | Branch and exchange 
= И "| = ГЕ, нэмэн Dua Тенге 
register offset 
| Cond 01195811 жауға, Йән Оты |: Нн Offset | Halfword Data Transfer: 
immendiate offset 


0060 elw Rn. | Rd | Г 1-3 Бъ Р?” | Single Data Transfer 
ü 


Undefined 


| Com [отт 
EM т | 2ана Block Data Transfer 
i кош = 


Вгапсһ 


ЭЭ И ЭГЭЭ И = 
ЕЕЕ ЗЕЕ 11:22 
ЕТ Е ЛЫСЫ е 


Ignored by ргосеѕѕог Software Interrupt 





0123456789101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28293031 





н 2 1. CPU 可 以 识别 出 来 ， 他 不 是 一 条 未 定义 指令 我 们 得 
找到 一 条 CPU 不 能 识别 的 指令 , 定义 为 0x03000000 


ldr рс, =sdram 
sdram: 
bl uart0_init 


bl printl 
/ж БЕЛЛА ЖКА ХУ x / 
und_code: 


.Word 0x03000000 /* KEXJ5S */ 


bl print2 


//bl main /* H BL НУН, FEIF VETE 
NOR/sram Җ77 */ 


ldr pc, -main /* 40 Х/ 7, БЕН) SDRAM */ 


halt: 


b halt 


编译 烧 写 执行 

打印 了 未 定义 指令 异常 CPSR 地 址 , 打印 了 字符 串 ， 最 后 执行 main PR 
数 .word 0xdeadcode /ж 也 是 一 条 未 定义 指令 只 要 指令 地 址 对 不 上 上 表 就 是 
未 定义 指令 #/ 

我 们 查看 下 cpsr 是 否 处 于 未 定义 模式 

bit[4:0] 表 示 CPU 模式 11011 果然 处 于 und 模式 


我 们 看 看 这 个 程序 做 了 什么 事情 


.text 
.global start 


/* —EIBE, Мо HULA AT 


ЖЕЖ) reset: 
ШГ PL, 
> 0xdeadc0de XXX TEM, CPU Л МЖЛ P AIEO TES IAE 


б 


und_code: 
.word 0xdeadc0de /* FEX S */ 


bl print2 
让 后 就 发 生 未 定义 指令 异常 ， 他 会 把 下 一 条 指令 的 地 址 保存 到 异常 模式 的 


LR 寄存 器 





/ж АТОН 2 НЕКЕ Y A 
* 1. lr und RAK PARAL RB PATATIBTE 
КУ ШЕЛЛИ Н 
* 2. SPSR und RA ilt rfi) CPSR 
ж 3. CPSR PAI MA-MO MKANI11011, GAP und Ж 


zt 
* 4. PPI 0x4 HOME AT FRIE 


ж ЕТЕ sp E75 und ГУ Л 


* sp und KE Er, ЖИВЕ 

E /* Жапа КМ НЕЕ г0-г12, 
ВАКТЕ */ 

* lr 是 异常 处 理 完 后 的 返回 地 址 ， 也 要 保存 */ 

х 保存 现场 */ 

« ДЫҢ una 异常 */ 

* 恢复 sp 


* cpu 就 会 切换 到 之 前 的 模式 


ЫГ 
*/ 
.text 
.global start 


start: 
b reset /* vector 0 : reset */ 
b do und /* vector 4 : und */ 


und addr: 
.мога do und 


do. und: 
/* PATE 2 iif: 

* 1. lr und RIAR PURE PHI RM ENDE T 
A TL 

ж 2. SPSR_und RIF ГР ZU CPSR 

ж 3. CPSR PHY MA-MO IKE EE 2711011, AFŽ) una Ё 
2-7 

ж 4. PEA Оха IAM PE 

ap 


/* sp und KRKE, ЖЕЕ */ 


ldr sp, =0х34000000 


/* ft und ЖЕ PA RELIES r0-r12, ЖЕ Йя 


/* lr ёл АР ИН ТОЛ LL, BZR */ 
stmdb sp!, ír0-r12, lr} 


/* (RIF */ 


/* ДАР und F */ 


mrs 10, cpsr 
ldr rl, =und_string 
bl printException 


/* WRG */ 
ldmia sp!, (г0-г12, рс)” /* 727 spsr MAKE 


Ж/срвг Æ */ 


und string: 
.String "undefined instruction exception" 


程序 改进 


.text 
.global start 


Start: 
b reset /* vector 0 : reset */ 


/* EFA b RLRE ТИНЕ / 


b do_und /* vector 4 : und */ 


do und: 


/* MND EE: 


* 1. lr und Ке ЖЭ еН К BATES S DAL 
ж 2. SPSR und RIF CP BEI TUI CPSR 
ж 3. CPSR PY M4-M0 Ж ЕЕ 911011, A ŽI und fest 


ж 4. PEP 0x4 WUT BT FE 


/* sp_und KKE, #KAE */ 

ldr sp, =0x34000000 

/* ft und JE BM КА PA HERR г0о-г12, ЖАЙЫ */ 
/* lr JP ТА ИН HE ЛЛ, HERE */ 

stmdb sp!, ír0-r12, lr} 

/ж БИҒИ */ 


/* Kh und F */ 


mrs r0, cpsr 
ldr rl, -und string 


ИН X fEIH bl THEBIS, WERE папа fish, IST PARLE Ak 2 
Sp, ТЕН A ПО» BRIEF) saram PTATfEIF*/ 

bl printException 

/ж ЖЕЛ */ 

ldmia sp!, {r0-r12, рс)” /% 727 ѕрзг MAK ZF cpsr 


к; 


und_string: 
.String "undefined instruction exception" 


reset: 
/ж KAA TH */ 
ldr r0, -0х53000000 


ldr rl, =0 
str rl, [r0] 


/* ICH MPLL, ЕСІК : HCLK : PCLK = 400m : 100m : 50m 


/* ІОСКТІМЕ (0х4С000000) = OxFFFFFFFF */ 
ldr r0, -0х4С000000 

ldr rl, =0xFFFFFFFF 

str rl, [r0] 


/* CLKDIVN(0x4CO00014) = 0X5, tFCLK:tHCLK:tPCLK = 
58 Z 

ldr r0, -0х4С000014 

ldr r1, -0x5 

str rl, [r0] 





/* EE CPU ТЕ Л УЛЕЙ */ 


mrc p15,0,r0,c1,c0,0 
orr r0,r0,40xc0000000 //R1 nF:OR:R1 iA 
mcr p15,0,r0,c1,c0,0 


/* KE MPLLCON(0x4C000004) (92««12) | (1««4) | (1««0) 


* m = MDIV48 = 9248-100 

* p = PDIV+2 = 1+2 = 3 

Ж 5 = SDIV = 1 

* ЕСІК = 2*m*Fin/(p*2^s) = 2*100*12/(3*2^1)-400M 
Ху 

ldr r0, -0х4С000004 

ldr rl, =(92<<12) | (1<<4) | (1<<0) 

str rl, [r0] 


/* НВ PLL, HARE lock time HA PLL ШЛ 


* ZU CPU ТЕ J EIAS ЕСІК 
A 


/ж МЕЙІР: sp É */ 
/* ЖЕ nor/nand 357 
ж 270 Po Hatt, ПЕН Ж 


* АЯ?) о, Z 0 ША БИРУЕ Г, EX гат, BH 


Æ nand 57 


ЕА 


ж РИА пог 启动 


қу 


mov rl, 40 
ldr r0, [r1] /* BIRR RHE */ 


str rl, [rl] /* 0->[0] */ 
ldr r2, [rl] /* r2=[0] */ 


cmp rl, r2  /* rl==r2? IRIKI Æ NAND FA) */ 
ldr sp, =0x40000000+4096 /* Ж ЖЖ nor Hay */ 
moveq sp, #4096 /% папа Hay */ 

streq r0, [r1] /ж WAIRIKI */ 


bl sdram_init 


//bl sdram_init2 /* AMPARERA, At E 4209 


/* HEI text, rodata, data ДЕ */ 


bl copy2sdram 


/* HE pss FE */ 


bl clean bss 


bl uartO init 


bl printl 
/* ЖЕША- BRE ХҮН */ 
und code: 
.word 0xdeadc0de /* Жа 5% */ 


bl print2 


//bl main /* H BL OHV, FEIF UATE NOR/sram fA 
fr */ 
ldr pc, =main /* ЖУН, PEA SDRAM */ 


halt: 
b halt 


改进 后 代码 
.text 


.global start 


.Start: 
b reset /% vector 0 : reset */ 
/ * EHE SI васат ХМК, WAIST AR VEE sdram f 
LOW T itt LAGE UL MHZ ВТОР ру ТЕВЕ TA, FA MRIS TIHR А, 
WIL 4Кпапа MFA LST LE / 


ldr pe, und_addr /* vector 4 : und */ 


/* BAR BERG, TE 08 ИЕЛЕНЕ Зсх/ 
und_addr: 
.word do und 


ао па: 
/ж PrSUxXBZg: 
* 1. lr und RAK PRAT RE BHEPATTIBTE 
A T E 
ж 2. SPSR_und RIF MPI PREAH CPSR 


ж 3. CPSR #7М4-МО ЕУ 11011, AP) una df 


a 
ж 4. BESI Оха FU ZETA FRE 
*/ 
/* sp_und KKH, EKHE */ 
ldr sp, =0x34000000 
/* ft und ARERR АЈ RELIES r0-r12, FUR 
fF */ 


/* lr Æ АР Л НЛК INA, BZR */ 
stmdb sp!, ír0-r12, lr} 
/* RWG */ 


/* SFE und F */ 


mrs 10, cpsr 
ldr r1, -und string 
bl printException 


/* HEN */ 
ldmia sp!, {r0-r12, рс)” /* RF spsr MAKE 


Ж/срвг Æ */ 


und string: 
.String "undefined instruction exception" 


ИАТА KRHA ЖЛЕ, BINE TRUE ÍT 





ЖЕ .align 4 ТЕКШИ 4 UH TE, КЕШТЕ fT 


**/ 
.align 4 


reset: 


/* KAT TY */ 


ldr r0, =0х53000000 
ldr rl, =0 
str rl, [r0] 


/* ЖЕ МРІІ, ЕСІК : HCLK : PCLK = 400m 


100m : 50m */ 
/* ІОСКТІМЕ (0х4С000000) = OXFFFFFFFF */ 
ldr r0, =0x4C000000 
ldr rl, =0xFFFFFFFF 
str rl, [r0] 


/* CLKDIVN(0x4CO00014) = 0X5, 
ЕРСІК:СЕНСІК:ЕРСІК = 1:4:8 */ 

ldr r0, -0х4С000014 

ldr r1, -0x5 

str rl, [r0] 





/* EE CPU LEF APRI */ 


mrc p15,0,r0,c1,c0,0 
orr ї0,т 0, Охс0000000 //R1 пЕ:ОВ:БВ1 iA 
mcr p15,0,r0,c1,c0,0 


/* ТЄВ MPLLCON (0x4C000004) 


(92««12) | (1««4) | (1««0) 
* m = MDIV+8 = 9248-100 
* p = PDIV+2 = 1+2 = 3 
Ж s = SDIV = 1 
* ЕСІК = 2*m*Fin/(p*2^s) 
2*100*12/(3*2^1)-400M 
*Z 
ldr r0, =0x4C000004 
ldr rl, =(92<<12) | (1<<4) | (1<<0) 
str rl, [r0] 


/* HH PLL, MABE lock time HP PLL I 


* ЖОР CPU TL fF J EIUS ЕСІК 


x 


/* KE: sp ft */ 
/* Z nor/nand 启动 
ж 270 Fl 0 Hatt, ШІН Ж 


* A RAO, ER 0O HALEN ЕТ, EDU 


ram, ХХ папа Жау 


ү 


EEK */ 


* f ле nor 启动 


ae 


mov rl, #0 


ldr r0, [r1] /* ИЛЕ ЕР */ 


str rl, [r1] /* 0->101 */ 
tdr r2, [rl] /* r2-[0] */ 


emp rl, r2  /* rl--r2? WRI ов NAND HA) 


ldr sp, =0x40000000+4096 /* Ж АЕ nor НА) */ 
moveq sp, #4096 /% папа Hay */ 


streq r0, [r1] /ж KEIRA */ 


bl sdram init 


//bl sdram init2 /* IBS BIAIS, NIRE 


/* ЖА / text, rodata, data BRZ EI */ 


bl copy2sdram 


/* HE pss FE */ 


bl clean_bss 


УУЛ EHW рс ВРИЕ] sdram !f!* / 


ldr pc, =sdram 
sdram: 
bl uartO0 init 


bl printl 
/* REMA Жж X TH */ 
und code: 


.word OxdeadcO0de /* Ж 015% * 
bl print2 
//bl main /* H BL Ж ЖУН, FEIF URE 


NOR/sram ÍT */ 


ldr рс, -main /* XIB, ВЈ SDRAM */ 


halt: 
b halt 


看 一 下 整个 程序 的 执行 过 程 







Idr рс, =sdram 






重 定位 的 代码 Н 6 跳 到 SDRAM 执 行 do_und 
NOR/NANDFLASH 


5 跳 回 来 执行 异常 


第 005 节 _swi 异常 模 示 程序 示例 


这 节 我 们 再 来 演示 swi 的 处 理 流程 swi 软件 中 断 :software interrupt 在 
前 面 的 视频 中 我 们 讲 过 ARMCPU 有 7 中 模式 ， 除 了 用 户 模式 以 外 ， 其 他 6 种 都 是 
特权 模式 ， 这 些 特权 模式 可 以 直接 修改 CPSR 进入 其 他 模式 

usr 用 户 模式 不 能 修改 CPSR 进入 其 他 模式 Linux 应 用 程序 一 般 运 行 于 用 户 
模式 APP 运行 于 usermode，( 受 限 模式 ， 不 可 访问 硬件 ) 

APP 想 访 问 硬 件 ， 必 须 切换 模式 ， 怎 么 切换 发 生 异 常 3 种 模式 中 断 是 一 
种 异常 und 也 是 swi + 某 个 值 ( 使 用 软 中 断 切 换 模式 ) 





现在 start. S 把 要 做 的 事情 列 出 来 

eeek | одоо ооо оК k 复位 之 后 ，cpu 处 于 зүс 模 
式 ж 现在 ， 切 换 到 usr 模式 * 设置 栈 ж 跳 转 执 行 */ 

жо ”故意 引入 一 条 swi JE жәе / 

Pee: ALE start 这 里 放 一 条 svi JE кож / 





查看 异常 向 量 表 swi 异常 的 向 量 地 址 是 0х8 
Table 2-3. Exception Vectors 


Address Exception Mode in Entry 
0x00000000 Reset Supervisor 


0x00000004 Undefined instruction Undefined 





0x00000010 Abort (data) 
Fo 





我 们 先 切换 到 usr 模式 下 





Condition Code Flags 


(Resverved) 





з1 30 29 28 27 26 25 24 23 






Zero 


tein 


Negative/Less Than 


Control Bits 












Mode bits 
State bits 
FIQ disable 
IRQ disable 





Figure 2-6. Program Status Register Format 


Table 2-1. PSR Mode Bit Values 





Visible THUMB state registers 


R7..R0, 
LR, SP 
PC, CPSR 


Visible ARM state registers 


В14..Н0, 
РС, CPSR 





Supervisor 


R7..RO, 

LR_fiq, SP_fiq 

PC, CPSR, SPSR fiq 
В7..ВО, 

LR на, SP itq 

PC, CPSR, SPSR irq 
В7..ВО, 


ІН svc, SP. svc, 
PC, CPSR, SPSR svc 


R7..RO, 

R14 fiq..R8 fiq, 

PC, CPSR, SPSR fiq 
В12..Но, 

R14 ігі, R13 irq, 

PC, CPSR, SPSR irq 
R12..RO, 

R14 зүс, R13 svc, 
PC, CPSR, SPSR svc 





MM Er 


В7..Н0, 
LR abt, SP abt, 
PC, CPSR, SPSR abt 


В7..ВО 
LR und, SP und, 
PC, CPSR, SPSR und 


R12..RO, 
R14 abt, R13 abt, 
PC, CPSR, SPSR abt 


В12..ВО, 
В14 und, В13 ипа, 
РС, СР5Н 








System R7..R0, R14..R0， 
LR, SP РС, CPSR 
PC, CPSR 





usr 模式 下 的 MO ` M4 是 10000 

/ekeleleleleiek5 先进 入 usr 模式 */ mrs r0, cpsr /* 读 出 cpsr W3) ro */ / 
使 用 bic 命令 bitclean 把 低 4 位 清 零 / bic r0, r0, #Oxf /* 修改 M4-MO 为 
0b10000， 进 入 usr 模式 */ msr cpsr, 10 

/沙洲 米 玉米 炒米 炒米 沙沙 六 6 设置 栈 */ /ж 设置 sp_usr */ ldr sp, =0x33f00000 


编译 运行 发 现 可 以 处 理 und 指令 


添加 swi 异常 ， 仿 照 未 定义 指 AM 
.text 
.global start 
Start: 
b reset /* vector 0 : reset */ 


ldr pc, ünd addr /* vector 4 : und */ 


[OX e e x x x x S S S S ЖҰ 
Ж swi JE 
ud 


ldr рс, swi_addr /% vector 8 : swi */ 


und_addr: 
.word do und 


/ххххжжжжжжжжжжж2 


HE und REX ЖЕФ 
лу 
swi_addr: 


.мока do swi 


do und: 
/* MIB EE: 
* 1. lr_und IFAC PITA OFHI А ЗАА TT НУН ФС n 
* 2. SPSR_und (RIF AB PIRI CPSR 
ж 3. CPSR PHIM4-M0 ЖЕУ 11011, HAAR und Kel 
* 4. PEA Оха HILT WITE 


ж 


/* sp und RKE, ЖЕЕ */ 
ldr sp, =0x34000000 





/* ft und JF M ANTES Zt A EARNER r0-r12, WUER */ 


/* Іг ÆR REPEAT IR HEEL, IEEE */ 


stmdb sp!, ír0-r12, lr} 


/* RHG */ 


/* Kh und F */ 


mrs r0, cpsr 
ldr rl, -und string 
bl printException 


/* ШЕЮ */ 
ldmia sp!, {r0-r12, рс)” /* 727 spsr fifi £ cpsr 


dH */ 


und string: 
.String "undefined instruction exception" 


f x x x KB 


Жао und 


(ELON swi 
жу 


do_swi: 


/* # IVS Z Bj: 


* 3.1. lr_svc ЖР ICIP BEER UP F —# 505 84171978 UTE 


Jil 

ж 3.2. SPSR зүс RUA ICH BEI EU CPSR 

ж 3.3. CPSR PAYM4-M0 WZ Ë 27 10011, HAA svc rt 

ж 3.4. PRA 0x08 Ilt ZrfAfTÉRIE 

22 

/* 3.5 sp svc KKE, EKHE */ 

ldr sp, -0х33е00000 

/* 3.6 É swi КК ТН B ERR r0-r12, ЖАЙ ЕТЕ 
ЕА 


/* 3.7 lr ЕТИЛ НЛК HLL, BZR */ 
stmdb sp!, ír0-r12, lr} 


/ж 3.8 RFF */ 


/* 3.9 Ж swi AŽ ДЕУІ */ 


mrs r0, cpsr 
ldr rl, =swi_string 
bl printException 


/*3.10 ЖЕЛ */ 
ldmia sp!, (r0-r12, рс)” /* RFE spsr ЕСЕН cpsr 


Æ */ 


/хххжж 


swi PER AV 
24 


581 string: 
.String "swi exception" 


上 传代 码 实验 烧 写 发 现 没 有 执行 我 们 先 把 下 面 这 些 代码 注释 掉 
Jo x x KB 


A fill do und 
修改 为 sr 
Жу 
/ж # 20 Z gf: 


* 3.1. 1r_svc КТИ CUPIS RM £S H£ ТЕУ SHE 
p 
ж 3.2. SPSR зүс RIA E TRU CPSR 


ж 3.3. CPSR PAIM4-M0 ЖЕ 27 10011, HAA] sve fir 
ж 3.4. BESloxos WHR FEF 


жу 


/* 3.5 sp svc й, ЖЕЕ */ 


14г sp, -0х33е00000 


24 


ay 


/* 3.6 ft swi ARRAPA THERE r0-r12, ИЖИ 


/* 3.7 lr ИА HDB SLL, IHRE */ 
stmdb sp!, ír0-r12, lr} 
/* 3.8 (RAFU */ 


/* 3.9 Ж swi т АЕН */ 


mrs r0, cpsr 
ldr rl, -swi string 
bl printException 


/*3.10 ЖЕЖ */ 


ldmia sp!, {r0-r12, рс)” /* “27 spsr MAK ZF cpsr 


/хжхжхжж 


swi ХУВ Р EC 


my 


swi string: 


.String "swi exception" 


上 传 编译 烧 写 执行 可 以 正常 运行 

循环 打印 swi 0x123 /ж 执行 此 命令 ， 触 发 SWI 异常 ， 进 入 0x8 执行 */ 
执行 后 继续 执行 ldr pc, swi addr /* vector 8 : swi */ 

表明 问题 出 现在 до өні: ЖЕН 先 把 下 面 这 句 话 注释 掉 . string swi 
exception” 

编译 烧 写 运行 程序 可 以 正常 运行 

显然 程序 问题 出 现在 . string “өмі exception” 这 人 句 话 ， 为 什么 加 上 这 人 句 
话 程序 就 无 法 执行 ， 查 看 一 下 反 汇 编 








30000064 «swi string»: // 82/26. 64 

30000064: 20697773 rsbcs r7, r9, r3, ror r7 
30000068: 65637865 strvsbr7, [r3, #-2149]! 
3000007c: 6£697470 swivs 0x00697470 
30000070: 0000006е andeq r0, r0, lr, rrx 


30000082 «reset»: //2277 А7 ARM TE SE, MBE 4 FBX 
ж, RIERA, ЕТЕДХ Н 


30000082: e3a00453 mov r0, #1392508928 ; 
0x53000000 

30000086: e3a01000 mov rl, #0; 0х0 

3000008a: е5801000 str rl, [r0] 

3000008е: e3a00313 mov rO, 41275068416 ; 
0х4с000000 

30000092: e3e01000 mvn rl, #0; 0x0 


因为 这 个 字符 串 长 度 有 问题 
前 面 und string 那里 的 字符 串 长 度 刚 刚好 
我 们 不 能 把 问题 放 在 运气 上 面 添加 
/жжжжжжж 以 4 字 节 对 齐 

. / 


-align 4 


do_swi: 


/* ATLAS ЭЙ: 


* 3.1. lr_svc RIAH PHRI P ЕНІН 171978 UTE 


HE 

* 3.2. SPSR_svc (RAK PARA CPSR 

* 3.3. CPSR FAY MA-MO ЖЕУ 10011, GAP svc RI? 

ж 3.4. PRA) 0x08 ИГН 

Жу 

/* 3.5 sp зус KKE, ЖЕЕ */ 

ldr sp, =0x33e00000 

/* 3.6 É swi КАЮ EA ure r0-r12, DUERI 
*Z 


/* 3.7 lr ЖРА Л r SLL, BZR */ 
stmdb sp!, ír0-r12, lr} 


/* 3.8 БҮРІ */ 


/* 3.9 Ж swi ЖР AEA */ 


mrs 10, cpsr 
ldr rl, =swi_string 
bl printException 


/*3.10 ЖЕЛ */ 
ldmia sp!, (r0-r12, рс)” /* ^ZJspsr ИЖ ЛӘ #/срзг 


ШЕ */ 
/хххжж 
swi ХКК 
юу 


swi_string: 
.String "swi exception" 


.align 4 


[OX x x x x АЖА Ж 


BI FEKI GRE FA TERI 
7 





上 传代 码 编译 运行 查看 反 汇 编 


30000068 <swi_string>: 


30000068: 20697773 rsbcs r7, r9, r3, ror r7 
3000006c: 65637865 strvsbr7, [r3, 494-2149]! 
30000070: 6£697470 Swivs 0x00697470 
30000074: 0000006e andeq r0, r0, lr, rrx 


30000080 «reset»: //H# reset ЖЕ 4 A CHIF HIHA 


30000080: e3a00453 mov r0, 41392508928 i 
0х53000000 
30000084: e3a01000 mov rl, #0; 0х0 


30000088: e5801000 str rl, [r0] 


3000008с: e3a00313 mov r0, #1275068416 ; 
0x4c000000 


30000090: e3e01000 mvn rl, #0; 0х0 

30000094: e5801000 str rl, [rO] 

30000098: е59Ғ0084 ldr rO, [pc, #132] ; 
30000124 <.text+0x124> 

3000009c: e3a01005 mov rl, #5; 0х5 

300000a0: e5801000 str rl, [rO] 

300000а4: ее110Ғ10 түс 15, 0, 20, crl; crO; {0} 

300000а8: e3800103 Orr rO, r0, #-1073741824 

; 0xc0000000 

300000ac: ee010f10 mcr 15, 0, r0, cri, crO, {0} 

30000050: е59Ғ0070 ldr rO, [pc, #112] ; 
30000128 <.text+0x128> 

30000054: е59Ғ1070 ldr rl, [рс, #112] ; 
3000012c <.text+0x12c> 

300000b8: e5801000 str rl, [rO] 

300000bc: e3a01000 mov rl, 40; 0х0 

300000c0: e5910000 ldr rO, [r1] 





下 载 烧 写 程序 执行 完全 没有 问题 程序 备份 修改 代码 
swi 可 以 根据 应 用 程序 传 入 的 val 来 判断 为 什么 调用 swi 指令 ， 我 们 的 异 
常 处 理 函 数 能 不 能 把 这 个 val 值 读 出 来 
do_swi: 
/ж АЕО Bl: 
* 1. lr svc RAB ТОНАУ RR RBS А 77 HITE ta 


ж 2. SPSR зүс (RIF W УЛАЙМ ТҮН” CPSR 


ж 


3. CPSR Pi MA-MO ЕЕ 910011, HAP) svc fx 


* 


4. ФЕР) 0x08 HIWA HITIEIF 
à 


/* sp_svc Ж, AKEE */ 
Іаг ѕр, =0х33е00000 


/* RHG */ 


/* ft swi КЬЮ PA TEAR r0-r12, Wr UER */ 


/* lr АЕ АР ИН IR IA, BERF */ 
stmdb sp!, ír0-r12, lr} 


Joc o2 

RIIIE 1x Ж ЖН 

76117855) Lr ЯН ЖЕКТЕ 

AIA bl printException FHF ir 

mov rX, Ir 

RIE 1г RAF TEMS FF ? 

ISP HM bl printException H ERMAR Gi ІНЕ KE 
LEA TF ies JURA Z RL BEF it 

LENTZ AVL АТРСЅ ЖИЛ 

HF r4 < rll СЖ ЕАР Л МАТЕ, RUBIA BU 
TU IR FAR, іг c РЖ CFESA 


ЖІ r (RIFLE га AIF, r4 TFET EK C IEE MI 
rd 

mov r4, lr 

/* SFE swi F */ 


mrs r0, cpsr 
ldr rl, -swi string 
bl printException 


/ххжжжжжж1 


PREFER] printSWIVal 


MYA BEAD swi ИНТ? 


JC IIT BEHI swi 0x123 S, ХЖ ФИРТ, ЖІЛЕКЖІШІНУ 
A FF LAL 

HITE 0x123 J# US, BRE Ur. MWM PFARREI r PFE 
RAE P di hat n 

TTE 1r FARKUK 4 BE swi 0x123 WKS MAL 





*/ 


221222225 
RAIE га HVA AF GAZ го tse tT 87 
TCI TERIS ITI HAL 


mov r0, r4 
fa SHALL A Z uj pi 
swi 0х123 
—#/# bl main / 4 Же KI 
ғ 


sub ү0, r4, #4 
bl printSWIVal 


/* W£ */ 
ldmia sp!, {r0-r12, рс)” /% “27 spsr MEKAP cpsr 


Hf */ 


swi string: 
.String "Swi exception" 


<syntaxhighlight lang="c" > 


ДЕ uart.c 添加 printSWIVal 打印 函数 


void PrintSWIVal (unsigned int *pSWI) 
{ 


puts("SWI val = "); 
printHEx(*pSWI & -Oxff000000); // 8 MBIA 


puts ("\n\z"); 


} 





编译 实验 运行 没有 问题 








我 们 再 来 看 看 这 个 程序 是 怎么 跳 转 的 
Gece: | 发 生 swi 异常 ， 他 是 在 sdram rH, CPU 就 会 跳 到 0x8 的 


地 方 swi 0x123 /* 执行 此 命令 ， 触 发 SWI 异常， 进入 0x8 执行 */ 
e / 


/炒米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 2 

_start: b reset /* vector 0 : reset */ ldr рс, und addr /* 
vector 4 : und */ 执行 这 条 读 内 存 指令 ldr рс, swi addr /* vector 8 
swi */ 

读 到 өмі адаг 地 址 跳 转 到 sdram 执行 代码 do swi 那 段 代码 


swi addr: .word do swi 
. / 


[aak 这 段 代码 被 设置 栈 保存 现场 调用 处 理 函 数 恢复 现场 ， 让 
后 就 会 跳 到 sdram 执行 swi 0x123 的 下 一 条 指令 


do_swi: 
/ж AITZE HÍ: 
* 1. lr_svc RIAR PHRI PKI ГЖ 5 22417 UTR n 
ж 2. SPSR_svc КІРЕ ИТЕН CPSR 
* 3. CPSR PHIM4-M0 ЖЕУ 10011, AAA sve Kal 


* 4. PP 0x08 HIHA HST IEF 
nf 


/* sp_svc KIKE, ЖИВЕ */ 

ldr sp, =0x33e00000 

/ж IPS */ 

/* Й sui BATE ӨРТТЕН г0-гі2, HARRE */ 


/* lr ЖИ АЛЛЕ Л ri ЧИЛ, WRR */ 


stmdb sp!, ír0-r12, lr} 
mov r4, lr 


/* SESE swi F */ 


mrs r0, cpsr 
ldr rl, =swi_string 
bl printException 


sub r0, r4, #4 
bl printSWIVal 


/* ШЕЮ */ 
ldmia sp!, {r0-r12, рс)” /* 727 spsr 70 £ cpsr 


Ж %/ 


581 string: 
.String "swi exception" 


КА 


这 节 视 频 我 们 讲解 了 swi 的 处 理 流 程 


第 006 节 _ 按 键 中 断 程序 示例 _ 概 述 与 初始 





在 前 面 的 视频 里 我 们 举 了 一 个 例子 ， 母 杀 看 书 被 声音 打 断 ， 远 处 的 声音 
源 有 多 种 多 样 ， 声 音 传 入 耳 条 ， 再 由 耳 条 传 入 大 脑 ， 整 个 过 程 涉 及 声音 来 源 耳 
条 大 脑 ， 为 了 确保 这 个 母亲 看 书 的 过 程 能 够 被 声音 打 断 ， 我 们 必须 保证 声音 》 
Жардан, FAA, NRA (8 








. 类 比 供 入 式 系统 我 们 可 以 设置 中 断 源 ， 让 他 发 出 中 断 信 号 ， 还 需要 设置 
中 断 控制 器 ， 让 他 把 这 些 信号 发 送 给 CPU， 还 需要 设置 CPU 让 他 能 够 
处 理 中 断 


中 断 的 处 理 流 程 

1 中 断 初始 化 : 1 我 们 需要 设置 中 断 源 ， 让 它 能 够 发 出 中 断 喜 好 2 设置 
中 断 控 制 器 ， 让 它 能 发 出 中 断 给 CPU 3 设置 CPU，CPSR 有 工 位 ， 是 总 开关 我 
们 需要 这 样 设置 ， 中 断 源 才能 发 送 给 CPU 

2 处 理 完 要 清 中 断 

3 处 理 时 ， 要 分 辨 中 断 源 ， 对 于 不 同 的 中 断 源 要 执行 不 同 的 处 理 函 数 

下 面 开 始 写 代码 

打开 start. 5 先 做 初始 化 工作 ， 先 做 第 3 设置 CPU，CPSR 有 工 位 ， 是 总 
开关 我 们 需要 把 CPSR 寄存 器 bit? 给 清 零 ， 这 是 中 断 的 总 开关 ， 如 果 bit? W 
置 为 1 CPU 无 法 响应 任何 中 


Ж 
Condition Code Flags (Resverved) Control Bits 
31 30 29 28 27 26 25 24 23 8 7 6 5 4 3 2 1 0 






Overflow 
Carry/Borrow/Extend 
Zero 

Negative/Less Than 


Mode bits 
State bits 
FIQ disable 
IRQ disable 













Figure 2-6. Program Status Register Format 
/* IHE BSS E */ 
bl clean bss 


/* BEŽI, cpu AT svc С 


ж WE, ЖА usr fx 


*/ 
mrs r0, cpsr /* illl cpsr */ 
bic r0, r0, #0xf /* йі MA-MO 27 010000, ЖЛ usr 


ду */ 


f x x x x x S o x ] 


1 


Ebit? -MAF 


4 


ubi 
ріс г0, r0, %(1<<7) /* ARI SL, REEK */ 


msr cpsr, ro 


/* BH sp usr */ 
ldr sp, -0х33Ғ00000 
ldr pc, -sdram 


sdram: 
bl uartO init 


bl printl 
/ж EMA Жж X TH * 
und code: 


.Word OxdeadcO0de /* KEKIFS */ 


bl print2 


swi 0x123 /* ЎШ ©, ЖА зит ж тш, JA 0х8 Aí */ 
/ххххжжжжжжжжжж2 


V/A PAT Py 
жу 


bl interrupt init / 2/0 ЕТТЕ * / 
bl eint init /59740/ 7, KA PE. / 
foe BERTIE E [EIS IAT PBC / 
//bl main /* H BL f ЖУН, РКЕ NOR/sram # 
fr */ 
ldr pc, =main /* 0, ØKJ SDRAM */ 


halt: 
b halt 





x L. A . › 8 Ma PL 2e A TAM == TX Ah 一 一 Li £= +. TH Da FL. V А x= TET ГІ 


na 4538 


е 
т 
2 
е“ 
сы 
E 






Bic Pa RH H 
ЖӘЕ ТІЛ 


我 们 想 达 到 按 下 按键 灯亮 松 开 按键 灯 灭 把 下 面 四 个 按键 全 部 配置 为 外 部 中 
断 按键 





打开 芯片 手册 找到 第 九 章 10 ports 直接 搜索 EINTO 号 中 断 和 EINT2 号 中 
йл 找 配 置 寄 存 器 GPFCON 


Register | Address | RW | Description | Reset Value 
GPFCON 0x56000050 Configures the pins of port F 


| оғсо | ын | Description 
[15:14] 00 = Input 01 = Output 
10 = EINT[7] 11 = Reserved 
„= 01.2 Output 
11 = Reserved 


00 = Input 01 = Output 
10 = EINT[5] 11 = Reserved 


00 = Input 01 = Output 
10 = EINT[4] 11 = Reserved 


00 = Input 01 = Output 
10 = EINT[3] 11 = Reserved 


GPF2 00 = Input 01 = Output 
10 = ЕІМТ2) 11 = Reserved 
GPF1 [3:2] 00 = Input 01 = Output 
10 = EINT[1] 11 = Reserved 
GPFO 00 = Input 01 = Output 
10 = EINT[0] 11 = Reserved 


为 了 简单 操作 








/ж 初始 化 按键 ， 设 为 中 断 源 */ 

void key eint init (void) 

{ 

/ж 配置 GPI0 为 中 断 引 脚 */ 

// 先 把 eint0 和 eint2 这 两 个 引 脚 清 零 

GPFCON &- ^((3««0 | (8<<4)); 

GPFCON |= ((2<<0) | (2442); /ж 52, 53 被 配置 为 中 断 引 脚 */ 


na x L DLL nbe ГЕЛ 21 一 ， 一 


[Register | Address 
GPGCON | ооо | 
GPGDAT | 0156000064 | 


一 X Eh. М! 


warms 4 Fd E. Ми —11 нін > 一 一 rm 一 


| RW | Configures the pins of port G 
| RW | The data register for port G 
GPGUP | 0х56000068 | RW | Pull-up disable register for port G | осоо | 


| _cpccon | в! | Description 


GPG13° [27:26] 


00 = Input 
10 = EINT[23] 


00 = Input 

10 = EINT[22] 
00 = Input 

10 = EINT[21] 
00 = Input 

10 = EINT[20] 
00 = Input 

10 = EINT[19] 
00 = Input 

10 = EINT[18] 
00 = Input - 
10 = EINT[17] 
00 = Input 

10 = EINT[16] 
00 = Input 

10 = EINT[15] 
00 = Input 

10 = EINT[14] 
00 = Input 

10 = EINT[13] 
00 = Input 

10 = EINT[12] 
00 = Input 

10 = EINT[11] 
00 = Input 

10 = EINT[10] 
00 = Input 

10 = EINT[9] 
00 = Input 

10 = EINT[8] 


01 = Output 
11 = Reserved 


01 = Output 
11 = Reserved 
01 = Output 
11 = Reserved 
01 = Output 
11 = Reserved 
01 = Output 
11 = TCLK[1] 
01 = Output 

a hs 00751 

; “01 = Output 
11 = nRTS1 
01 = Output 
11 = Reserved 
01 = Output 
11 = SPICLK1 
01 = Output 
11 = SPIMOSI1 
01 = Output 
11 = SPIMISO1 
01 = Output 
11=LCD_PWRDN 
01 = Output 
11 = nSS1 
01 = Output 
11 = nSS0 
01 = Output 
11 = Reserved 


01 = Output 
11 = Reserved 





GPGCON &- ^((3««6) | (3<<11)); 


GPGCON |= ((2««6) | (2<<11)); 


сезесің 


/ж S4, 55 被 配置 为 中 断 引 脚 */ 


/*2 设置 中 断 触发 方式 : ( 按 下 松 开 ， 从 低 电 源 变 为 高 电源 ， 或 者 从 ) 双边 


Register | Address | AW [Description | Reset Value | 
[ охввоооовв | Rw | External rterupt сопго где — — | 0000000 
ExTINT2 | 0656000000 | RW [External interrupt contol regster2 — — | 0000000 


Setting the signaling method of the EINT7. 

000 = Low level 001 = High level 01x = Falling edge triggered 
10x = Rising edge triggered 11x = Both edge triggered 
Setting the signaling method of the EINT6. 

000 = Low level 001 = High level 01x = Falling edge triggered 
10x = Rising edge triggered 11x = Both edge triggered 


01х = Falling edge triggered 
11x = Both edge triggered 


ЕІМТ4 ling method of the EINT4. 
000 = Low level 001 = High level 01x = Falling edge triggered 
10x = Rising edge triggered 11x = Both edge triggered 
EINT3 Setting the signaling method of the EINT3. 
000 = Low level 001 = High level 01x = Falling edge triggered 
10x = Rising edge triggered 11x = Both edge triggered 
EINT2 Setting the signaling method of the EINT2. 
000 = Low level 001 = High level 01x = Falling edge triggered 
10x = Rising edge triggered 11x = Both edge triggered 
EINT1 Setting the signaling method of the EINT1. 
000 = Low level 001 = High level 01x = Falling edge triggered 
10x = Rising edge triggered 11x = Both edge triggered 
EINTO Setting the signaling method of the EINTO. 
000 = Low level 001 = High level 01x = Falling edge triggered 
10x = Rising edge triggered 11x = Both edge triggered 





// 设 置 EINTO EINT2 为 双边 沿 触发 


EXTINTO |= (7<<0) | (7<<8); /ж S2,S3 ж/ 


/ / YIL EH тхтхттуч ч .TY Y+, N БВАЛ 


| ExTNT1 | Description 


FLTEN15 Filter enable for EINT15 
0 = Filter Disable 1 = Filter Enable 


EINT15 
FLTEN14 [27] 


Setting the signaling method of the EINT15. 
000 = Low level 001 = High level 01x = Falling edge triggered 
10x = Rising edge triggered 11x = Both edge triggered 


Filter enable for EINT14 
0 = Filter Disable 1 = Filter Enable 


Setting the signaling method of the EINT14. 
000 = Low level 001 = High level 01x = Falling edge triggered 
10x = Rising edge triggered 11x = Both edge triggered 


EINT14 
FLTEN13 Filter enable for EINT13 
0 = Filter Disable 1 = Filter Enable 


EINT13 Setting the signaling method of the EINT13. 
000 = Low level 001 = High level 01x = Falling edge triggered 
10x = Rising edge triggered 11x = Both edge triggered 
FLTEN12 Filter enable for EINT12 
0 = Filter Disable 1 = Filter Enable 
a LX 


Setting the signaling method of the EINT12. 
FLTEN11 [15] 
000 = Lowlevel 001 = High level 01x = Falling edge triggered 


01x = Falling edge triggered 
11x = Both edge triggered 
EINT11 [14:12] 
10x = Rising edge triggered 11x = Both edge triggered 
FLTEN10 Filter enable for EINT10 
0 = Filter Disable 1 = Filter Enable 
EINT10 [10:8] Setting the signaling method of the EINT10. 
000 = Low level 001 = High level 01x = Falling edge triggered 
10x = Rising edge triggered 11x = Both edge triggered 
FLTEN9 [7] Filter enable for EINT9 
0 - Filter Disable 1 = Filter Enable 
EINTS Setting the signaling method of the EINT9. 
000 = Low level 001 = High level 01x = Falling edge triggered 
10x = Rising edge triggered 11x = Both edge triggered 
FLTEN8 Filter enable for EINT8 
0 = Filter Disable 1 = Filter Enable 
EINT8 КЕН Setting the signaling method of the EINT8. 


0 = Filter Disable 
Setting the signaling method of the EINT11. 


000 = Low level 001 = High level 01x = Falling edge triggered 
10x = Rising edge triggered 11x = Both edge triggered 





EXTINT1 |= (7<<12); /ж 54 */ 


//ME S ЕТМТ1О Ah VV HL 25 


| Descipion — — | Reset Value | 


Filter enable for EINT23 
0 = Filter Disable 1= Filter Enable 


EINT23 Setting the signaling method of the EINT23. 
000 = Low level 001 = High level 
01x = Falling edge triggered 10x = Rising edge triggered 


FLTEN23 


11x = Both edge triggered 


FLTEN22 Filter Enable for EINT22 


0 = Filter Disable 1= Filter Enable 


EINT22 [26:24] Setting the signaling method of the EINT22. 
000 = Low level 001 = High level 
01x = Falling edge triggered 10x = Rising edge triggered 
11x = Both edge triggered 


FLTEN21 Filter Enable for EINT21 BE 
Setting the signaling method of the EINT21. 
000 = Low level. 001 = High level 
01x = Falling edge triggered ` 10x = Rising edge triggered 
11x = Both edge triggered | — — 


7] 


0 = Filter Disable 1= Filter Enable 
EINT21 
Filter Enable for EINT20 


FLTEN20 
0 = Filter Disable 1= Filter Enable 


EINT20 Setting the signaling method of the EINT20. 
000 = Low level 001 = High level 
01x = Falling edge triggered 10x = Rising edge triggered 
11x = Both edge triggered 


Filter enable for EINT19 
0 = Filter Disable 1= Filter Enable 


Setting the signaling method of the EINT19. 
000 = Low level 001 = High level 


01x = Falling edge triggered 10x = Rising edge triggered 
11x = Both edge triggered 


FLTEN18 [11] Filter enable for EINT18 
0 = Filter Disable 1= Filter Enable 


Setting the signaling method of the EINT18. 

000 = Low level 001 = High level 

01x = Falling edge triggered 10x = Rising edge triggered 
11x = Both edge triggered 


FLTEN19 


EINT19 








EXTINT2 |= (7<<12); /ж 55 */ 





/# 外 部 中 断 屏 蔽 寄存 器 EINTMASK， 设 置 为 1 的 话 就 禁止 同 外 部 发 出 中 断 信 
5, RA EINTMASK 相应 的 位 设置 为 0 外 部 中 断 才 能 给 中 断 控 制 器 发 信号 我 们 


需要 设置 这 个 寄存 器 


EINTMASK (External Interrupt Mask Register) 


Address 
0х560000а4 


Register 
EINTMASK 


EINTMASK 
| 
i 
i 
= enable 
117 


Reset Value 
External interrupt mask register OxOOOfffff 


Description 





0 = enable interrupt 1= masked 


0 = enable interrupt 1= masked 
0 = enable interrupt 1= masked 


0 = enable interrupt i= masked 
0 = enable interrupt 1= masked 
0 = enable interrupt 1= masked 


ii 


EINT6 
EINTS 0 = enable interrupt 1= masked 
[ 0 = enable interrupt 1= masked 
Reserved [3:0] Reserved 
把 EINT11 设置 为 0 把 EINTI9 设置 为 0 对 于 BINTO ЯП EINT2 显示 为 保留 ， 
默认 时 使 能 的 ， 可 以 直接 发 送 给 中 断 控制 器 ， 无 需 设 

eno y 
ЕІІЗ-------------53 


EINT13 0 = enable interrupt 1» masked 


0 = enable interrupt 1» masked 





[7] 
4] 

















EINTMASK 中 断 控制 器 
置 寄存 器 


/ж 设置 EINTMASK 使 能 eintll, 19 */ EINTMASK &= ~((1<<11) | 
(1<<19)); } 
/ж 1 EINTPEND 分 辩 率 哪个 EINT 产生 (eint4 23) (并 且 要 清除 他 ) 


ж 清除 中 断 时 ， 写 EINTPEND 的 相应 位 


(зөггїрөЯ pnibned 1quneinl lsrmeix3) ОИЗЯТИІЗ 


Гову завя | — — nongnoesa | wa | гәл | трн | 
| 000 | зө!гїрэт pnibneq !диттә!пї lsmetx3 8s000088x0 аизчтиіз 


| aulevieeesen|  поймғодөй | sia | аизатиз | 
Jqumelni 10220 = t 1uooo Юй = 0 
tqunietni 10220 = 上 1uooo to = 0 
їдилтә!пї 10220 = t 1uooo toh = 0 
tqunetni 10220 = 上 1uooo to = 0 


ТІ" pnitiww vd biselo ei fl erma 

Jqunetni 10220 = 1 10290 toM = 0 
"Г pnithw үд bnselo ei tl ВІТИІЗ 

1qunetni шооО = t 10220 toh = 0 
"t° pnithw vd bissl ei 1l [5r] ТІТИІЗ 

qunetni 1uooO = 1 1и220 toM = 0 
"г pnitiw vd biselo ei 11 ӘТТИІЗ 

lquneini 1uooO = 上 ли22040И = 0 
ТГ” pnifhw үй bisslo ei tl arma 

tqurisini w390 = T 10220 10M = 0 
"t° pnitiw үд biselo гі 1l мТИІЗ 

iumetni 10020 = t 10220 toh = 0 
"Г pnithw yd Блвө ei tl ЕІТИІЗ 

iqunsini 10220 = 上 1uooo ЮЙ = 0 
"t" pnithw vd блвөіз гі 1! SrTMI3 

iquneini 10220 =! 10290 10/1 = 0 


"Г pnitiw vd bisslo гі 11 [rt] тиз 
tquneini 10220 = 上 1uooo toh = 0 

"r^ pnitiw vd bnselo ei tl 101) 01ТИІЗ 
tqunsini 10220 =! 1uooo oM = 0 





"l^ pnitinw vd biselo ei 1l pam етиіз 

"15 pnitiw vd bisslo ei 1l [5] тиз 
1qunetni 10020 = t 10290 ЮЙ = 0 

717 pnithw vd biselo ei tl ӘТИІЗ 
tqunsini 10220 = 上 1uooo Юй = 0 


Jqunisfni 1uooO = t 1uooo toM = 0 
"I^ pnithw vd bnselo ei tl 
tqunsini 10220 = 上 1и220 toM = 0 


“eniihnw vd bnselo ei tl 
Jqunisini шээО = 上 10290 toM = 0 
"r^ pnithw vd biselə ei tl 
iqunsini 1uooO = 上 1и220 toM = 0 


0000 


我 们 接 下 来 需要 阅读 第 14 Æ Interrupt Controller 章节 设置 中 断 控 制 器 
我 们 只 需要 按照 下 面 这 张 流程 图 设置 就 可 以 


тиз 








Request sources " 
(with sub -register) --» SUBSRCPND SUBMASK SRCPND 
IRQ 
Request sources 
(without sub -register) 
ва 





LCD interrupt has different features, Please see the chapter 15 LCD Controller 











我 们 需要 设置 MASK 屏蔽 寄存 器 INTPND 等 待 处 理 ， 我 们 可 以 读 这 个 寄存 
器 ， 确 定 是 那个 中 断 产生 了 SRCPND 不 同 的 中 断 类 型 不 可 以 直接 到 达 这 里 执行 





我 们 来 看 一 下 外 部 中 断 属于 哪 一 种 打开 芯片 手册 ， 从 上 往 下 读 


The interrupt controller supports 60 interrupt sources as shown in the table below. 


Sources Descriptions Arbiter Group 
INT_ADC ADC ЕОС and Touch interrupt (INT_ADC_S/INT_TC) ARB5 


由 上 图 可 得 EINT4 7 EINT8 23 合用 一 条 中 断 线 ARB1 
也 就 是 可 以 直接 到 达 SRCPND 不 需要 设置 SUBSRCPND 和 SUBMASK 这 两 个 寄存 
器 我 们 使 用 的 外 部 中 断 源 只 需要 设置 SRCPND MASK INTPND 这 三 个 就 可 以 


INTPND 















































Request sources 


(with sub -register) > SUBSRCPND 


SUBMASK 





IRQ 
Request sources 
(without sub -register) 


EINTO,2 EINTS 23 





/* SRCPND 用 来 显示 哪个 中 断 产生 了 ， 需 要 清除 对 应 位 ， 我 们 只 需要 关心 
* bit0 对 应 eint0 
* bit2 对 应 eint2 
ж bit5 对 应 eint8_23( 表 明 bits 等 于 1 的 时 候 eint8 23 中 的 某 一 个 已 
经 产生 ， 我 们 需要 继续 分 辩 
ж 读 EINTPEND 分 辨 率 哪个 EINT 产生 ) 
*/ 


TNTMAn 22 ZzHW BPI) fH тра R -БНПГ Ж ZE 8 JL ES 


0 = IBO шоде 1 = 上 IO шоде 
IMLNOD 0Х4У000004 leunbr шодө tedrejet 0x00000000 





[ “шенін [тше | wm | — — pes — Гаван june | 


INTMASK 寄存 器 ， 需 要 设置 为 0 
| Register | Address | RW | Оеѕсіріоп | Reset Value | 


INTMSK 0X4A000008 Determine which interrupt source is masked. OxFFFFFFFF 
The masked interrupt source will not be 
serviced, 
0 = Interrupt service is available. 
1 = Interrupt service is masked. 


/* INTMSK 用 来 屏蔽 中 断 ，1 对 应 masked 屏蔽 中 断 ， 我 们 需要 设置 相应 位 
设置 为 0 
ж bit0-eint0 
* bit2-eint2 
* bit5-eint8 23 
*/ 








同时 可 能 有 多 个 中 断 产生 ， 这 么 多 个 中 断 经 过 优先 级 以 后 ， 只 会 有 一 个 通知 
CPU， 是 哪 一 个 中 断 优 先 级 最 高 ， 可 以 读 INTPAD 就 能 知道 当前 处 理 的 唯 一 一 
个 中 断 是 那 一 个 

| Register | Address | RW | Оеѕсіріоп | Reset Value | 





INTPND 0X4A000010 Indicate the interrupt request status. 0x00000000 
0 = The interrupt has not been requested. 
1 « The interrupt source has asserted the 
interrupt request. 


1 表示 这 个 中 断 己 经 产生 需要 配置 相应 的 位 


/* INTPND 用 来 显示 当前 优先 级 最 高 的 、 正 在 发 生 的 中 断 ， 需 要 清除 对 应 


* bit0-eint0 

* bit2-eint2 

* bit5-eint8 23 
*/ 


INTOFFSET 是 用 来 显示 INTPND 寄存 器 中 哪 一 位 正在 等 待 处 
理 


[Register | ме | н | Description 
INTOFFSET | 0х44000014 | R  [|Indicate the IRQ interrupt request source 0x00000000 


INT Source The OFFSET value 
ма | a [ww | s 
тис | www | | 
[ mem | э lw | | 
[rum | [атм — — — — | — 32 —— 
“ию | =ч ээ. | — n — 
[ mos | — 2 | (мм Л | | 
[ —wrusp | ss |мГмтлв” | o | 
[ wrwcow | a мәле ëo 8 — 
[ wise | 2 [том 1-0 
[ ws) | л wen — [| 5 | 
[ moma | = [юм [+ — — 
[ "wwe [эъ Jer — — | > 
[wow | з [гї 1-0 — | 
момо | т [п — — — — —[| ， — 
мио | 16 [m — — [р ——* — 


INTPAD rH bit0 等 于 1 的话 INTOFFSET 就 等 于 0 INTPAD 中 bitl 等 于 1 的 话 
INTOFFSET 值 就 等 于 1 /* INTOFFSET : 用 来 显示 INTPND 中 哪 一 位 被 设置 为 1 





*/ 


SRCPND 我 们 用 不 到 
төгірой 


00000000х0 .eutete fesupen tqunestni erl! stsoibnl 810000АҺХО аичэягауг 
.bstesups1 nəsd ton esr tqunsini өйт = 0 
erit beneees esri өолиог tqunetni erlT = T 
Jeeupe! tqumetni 


noitqitoesq аичэягауг 


bazu joh bevieeeR 
ТеОА ТИ! 
TQW ТИІ 

4 МАО ТИІ 

һә!гәирәН = 上 ,Бөйгөмрел toh = 0 О МАО ТИІ 


рөјгөџрөя = Г ,bslaeupeiioM = 0 e ОСА ТИ! 


| а | 
| ere | 
| f) | 
| en | 
| sn | 
| ип | 
| on | 
beiseupe 月 = 上 ,bəleseupenioli = 0 | е | ОТ ТИІ 
| | 
| | 
| m | 
| | 
НВ REN 


һә!гәирәН = Г ,bstasupsitoM = 0 
belesupsA = Г ,belesupen toh = 0 
БөігеирөЙ = Г Бөігеирет to = 0 


SRHR3 ТИІ 
сахт ТИІ 
SQXR TMI 
ІЯЯЗ ТИІ 
тахт ТИІ 
БейгәирәН = Г ,belaeupeiioM = 0 ғахя ти! 
ШЕЕ a bstesupsA = Г bstesupe1 to = 0 | fJ | aam | 
E= > betzsupsA = Г  ,bslesupen toh = 0 | 11 [| оахтти | 
betesupeH = 上 ,beleSupen fo = 0 | ao | оаяти | 


аичэяг oT qsM 


[mmm | aom [| on | 
Гг emma тиот тиха TW | отлу тиг | 
I 


bstesupsH = Г „БәјгәџрәтіоИ = 0 
БөігеирәН = Г. _,bstzsupe) jo = 0 
beleeupsR = Г beijzeupe"nioV = 0 
befesupsA =Í „Бәјгәџрәл toh = 0 
һә!гәирәН = Г „Бәјгәџрәл toh = 0 





4 МАО ТИІ ,O МАЭ ТИІ МАЭ ТИІ 


ng OT ТИІ ,2 ОПА ТИ ОЧА ТИІ 
ЕСЕН ve2A ТИІ „ТОМ ТИІ| теод TOW ТИ! 





某 一 位 等 于 1 时 INT UARTO 它 的 来 源 可 能 有 多 个 ， 这 是 串口 0 АУТ, m 
口 0 的 中 断 产生 时 有 可 能 是 接收 到 了 数据 (INT_RXD0), 有 可 能 是 发 送 了 数据 
(INT TXDO), 也 有 可 能 是 产生 了 错误 ， 那 么 到 底 是 哪 一 个 呢 ? 需要 去 读 取 
SUBSRCPND 下 一 级 的 源 寄存 右 

我 们 只 需要 设置 INTMSK 这 个 寄存 器 

SRCPND 和 INTPND 只 有 发 生 中 断 才 需要 设置 

/* 初始 化 中 断 控 制 器 */ void interrupt init(void) { //1 是 屏蔽 我 们 
需要 清 零 ， 外 部 中 断 0 外 部 中 断 2 外 部 中 8_23 里 面 还 有 外 部 中 断 11 到 19 
INTMSK &- 7((1<<0) | (1<9) | (1<55)); 

} 

修改 start. S 删除 bl interrupt init /* 初始 化 中 断 控 制 器 */ bl 
key_eint_init /* 初始 化 按键 ， 设 为 中 断 源 */ 


























能 使 用 c 语言 就 使 用 C 语言 fEmain.c 文件 中 添加 调用 С 函数 


int main(void) 


{ 


fx RK KK HHT / 
interrupt init(); /* 20747 PITRE */ 


key_eint_init(); /ж ЖЕТЕ, BAP IT */ 
大 大 大 大 大 大 大 f 


puts("\n\rg A = "); 
printHex(g A); 
puts ("\n\r"); 


Ж 007 Ti ЕН ТЕРЕ AN PA, see 








首先 main. c 中 我 们 初始 化 中 断 控制 器 初始 化 中 断 源 
假设 按键 按键 就 会 产生 中 断 ，CPU 就 会 跳 到 start. S 执行 





ваг 
b reset /* vector 0 : reset */ 
ldr pc, und_addr /* vector 4 : und */ 
ldr рс, swi_addr /* vector 8 : swi */ 











具体 跳 到 哪里 执行 ， 我 们 需要 看 看 中 断 向 量 表 在 哪里 


ОО оше | реш төвөө | 


19р|6 5-3: Excebflou дөсгог2 





IRQ 模式 的 话 跳 到 0x00000018 地 方 


b halt /* vector OxOc : prefetch aboot */ 
b halt /* vector 0x10 : data abort */ 

b halt /* vector 0x14 : reserved */ 

ldr рс, іга addr /* vector 0x18 : іга */ 

b halt /* vector Oxlc : fiq */ 


/okookaookaookosk3 / do іга: /* 执行 到 这 里 之 前 : ж 1. lr іга 保存 有 被 
中 断 模式 中 的 下 一 条 即将 执行 的 指令 的 地 址 ж 2. SPSR іга 保存 有 被 中 断 模式 
的 CPSR ж 3. CPSR 中 的 М4-М0 被 设置 为 10010， 进 入 到 іга 模式 * 4. be 
0x18 的 地 方 执行 程序 */ 

/ж spir RRE, AREE */ [жюк ККЖ 分 配 不 冲突 的 没有 使 用 
的 内 存 就 可 以 了 4*/ ldr sp, =0x33d00000 

/炒米 炒米 米 米 炒米 炒米 炒米 5 


e / 


/ж 保存 现场 */ kkk] 发 生 中 断 时 ira 返回 值 是 R14 -4 为 什么 
要 减 去 4， 硬 件 结构 让 你 怎么 做 就 怎么 做 


e / 


/* ТЕ 1га 异常 处 理 函 数 中 有 可 能 会 修改 fr0-r12， 所 以 先 保存 */ /* lr-4 
是 异常 处 理 完 后 的 返回 地 址 ， 也 要 保存 */ sub lr, lr, 84 stmdb sp!, {r0- 
г12, Ir} 

/ж 处 理 ira 异常 */ /Wookaokkokakokk6 在 这 C 函数 里 分 辨 中 断 源 ， 处 理 中 断 


. / 
bl handle irq c 


eee k 恢复 现场 ж/ ldmia sp!, (r0-r12, pc] /* 会 把 
spsr іга 的 值 恢 复 到 cpsr 里 */ 


接 下 来 我 们 在 interrupt. c 中 写 出 handle іга c 处 理 函 数 这 个 是 处 理 中 断 的 
C 函数 


void handle irq c(void) 


{ 
/*1 BBE PUR */ 


/*i£ INTOFFSET fr FUERA Ta ia, CAER 
INTPND PUB WZ Ek 1*/ 

int bit = INTOFFSET; 

/*2 WIXI HORE FE ж 


46 (bit == 0 || bie == 2 || ванн 5) Pe дЫ 


еіпЕ0,2,еіпЕ8 23 */ 
{ 


/* ENTE WA — TAREE PE IR E / 


key eint irq(bit); /* GHA, IPTE 


EINTPEND */ 
} 


/*3 HEEB : MLIIF 
* FETE RPE ED UR EI RE EY YEA 
* В SRCPND 


* HIS INTPND 


РА 
SRCPND = (1««bit); 
INTPND = (1<<Біғ); 


/ж i€ EINTPEND 分 辨 率 哪 个 EINT 产生 (eint4^ 23) 


ж 清除 中 断 时 ， 写 EINTPEND 的 相应 位 
*/ 


void key_eint_irg(int іга) 


{ 
/**4 EPIIT IE TELA TEER, ТИМ REGIE GEA / 


unsigned int val = EINTPEND; 


unsigned int vall = GPFDAT; 
unsigned int val2 = GPGDAT; 


if (іга == 0) /*1 AAP еіпьо ЛУ 52 1448 */ 
{ 





/*1. 1 我 们 使 用 s2 来 控制 那 蔓 灯 ? 


© 之 前 我 们 写 过 按键 控制 led 灯 的 程序 ， 它 使 用 的 是 82 控制 gpf6 
。 也 就 是 52 控制 led4 D12 





цал 
/****1.2 ATA хе Ж РАЕМ, ЖЕЛІНЕ / 


if (vall в (1<<0)) /* 52 ——> gpf6 */ 
{ 


/*1.3 BSF */ 


GPFDAT |= (1<<6); 
) 
else 
{ 
/*1.4 ZF */ 
GPFDAT &= ~(1<<6); 


} 
else if (irq == 2) /*2 eint2 X/AZs3 ЖҰР) 011 LED2 */ 


{ 
if (vall & (1<<2)) /* s3 --> gpf5 */ 
{ 


E Fh 

GPFDAT |= (1<<5); 
} 
else 
{ 

/* BR */ 

GPFDAT в- -(1<<5); 


) 


else if (іга == 5) /*3 eint8 23, eint11 ЛУ s4 Z 





D10 LED1, еіпь19 ЛУ 85 ЖОИЕ LED */ 
{ 


P3. 1 到 底 是 发 生 哪 一 种 中 断 ， 我 们 需要 读 取 EINTPND 来 判断 是 那个 中 断 


EINTPEND (External Interrupt Pending Register) 


[Register| Address | RW | Description — — — | Reset Value | 
EINTPEND 0x560000a8 | Rw | External interrupt pending register | Oo | 


| EINTPEND | Ви | peseription | Reset Value | 


It is cleard by writing “1” 
0 = Not occur 1 = Occur interrupt 


EINT22 It is cleard by writing “1” 

0 = Not occur 1 = Occur interrupt 
EINT21 It is cleard by writing “1” 

0 = Not occur 1 = Occur interrupt 
EINT20 It is cleard by writing “1” 

0 = Not occur 1 = Оссиг interrupt 
EINT19 It is cleard by writing “1” 

0 = Not occur 1 = Occur interrupt 
EINT18 It is cleard by writing “1” 

0 = Not occur 1 = Оссиг interrupt 
EINT17 [17] It is cleard by writing “17 

0 = Not occur 1 = Occur interrupt 
EINT16 It is cleard by writing “1” 

0 = Notoccur 1 = Occur interrupt 
EINT15 It is cleard by writing 17 ! 

0 = Not occur 1 = Occur interrup 
EINT14 It is cleard by writing “1” 

0 = Not occur 1 = Occur interrupt 
EINT13 It is cleard by writing “17 

0 = Not occur 1 = Occur interrupt 


It is cleard by writing 717 
0 = Not occur 1 = Occur interrupt 
It is cleard by writing “1” 
0 = Not occur 1 = Occur interrupt 
It is cleard by writing “1” 
0 = Not occur 1 = Occur interrupt 
It is cleard by writing “1” 
0 = Not occur 1 = Occur interrupt 
It is cleard by writing 717 
0 = Not occur 1 = Occur interrupt 
It is cleard by writing “1” 
0 = Not occur 1 = Occur interrupt 
It is cleard by writing “1” 
0 = Not occur 1 = Occur interrupt 
It is cleard by writing “1” 
0 = Not occur 1 = Occur interrupt 
It is cleard by writing “1” 
0 = Not occur 1 = Occur interrupt 


Reserved 





/# 如 果 bit19 等 于 1 的 话 表明 外 部 中 断 EINT19 ÆT, WE bitli 等 于 1 
表 用 外 部 中 断 11 产生 ， 这 里 我 们 需要 判断 */ 


if (val 6 (1««11)) /* ЖЕУ еіпь11 FÆ */ 


{ 
if (val2 & (1<<3)) /% s4 --> gpf4 */ 
{ 
/* ЭТ */ 
GPFDAT |= (1<<4); 
) 
else 
{ 


/* ЖК *Z 


GPFDAT &= ~ (1<<4); 


} 
else if (val & (1««19)) /* OHH einti9 


ny 
{ 
if (уа12 & (1<<11)) 
{ 
/ж ЖО */ 
/ж SERIA LED НЕЕ */ 
GPFDAT |= ((1<<4) | (1<<5) | 
(1<<6)); 
} 
else 
{ 
/* Ж F: ARTA LED */ 
GPFDAT &= -((1<<4) | (1<<5) | 
(1<<6)); 
} 
} 
} 
/**5 НИ БАЙЛА?) Г КИО / 
EINTPEND = val; 
) 
上 传代 码 测试 
我 们 需要 包含 头 文 件 


#include ^S3c2440 soc. h” 





编译 通过 ， 开 发 板 上 电 测 试 发 现 按键 55 无 法 控制 查看 interrupt. с 文件 


中 的 按键 初始 化 


/* seri tee, BAP BR */ 
void key_eint_init (void) 


{ 
/* ЖЕ GPIO APES */ 


GPFCON &= ~((3<<0) | (3<<4)); 


GPFCON |= ((2««0) | (2««4)); /% 52,53 RAMAN PHF 
Ж */ 


发 现 外 部 中 断 19 的 bit 位 配置 不 正确 应 该 是 22 
![] (https://i.imgur.com/EWZaHFx.png) 
GPGCON &= ~((3<<6) | (3<<22)); 


GPGCON |= ((2<<6) | (2<<22)); /* 54,55 RM BA PIG 


BI */ 


上 传代 码 从 新 编译 执行 重新 烧 写 看 是 否 可 以 使 用 DBLP Br ch ЛЫН 
我 们 start.s 一 上 电 从 start: 运行 做 一 些 初始 化 工作 


reset: 
/* KBA */ 
ldr r0, =0x53000000 


ldr rl, =0 
str rl, [r0] 


/* ФЕҒМРІІ, ЕСІК : HCLK : PCLK = 400m : 100m : 50m 


524 
/* ІОСКТІМЕ (0х4С000000) = OxFFFFFFFF */ 
ldr r0, -0х4С000000 
ldr rl, =0xFFFFFFFF 
str rl, [r0] 


/* CLKDIVN (0x4C000014) = 0X5, tFCLK:tHCLK:tPCLK = 
qeqeg AZ 

ldr r0, =0x4C000014 

ldr r1, -0x5 

str rl, [r0] 


/* ЖЕ CPU ПЁТР */ 


mrc p15,0,r0,c1,c0,0 
orr r0,r0,40xc0000000 //R1 nF:OR:R1 iA 
mcr p15,0,r0,c1,c0,0 


/* ИЕ МРЬЬСОМ(0х4С000004) = (92<<12) | (1««4) | (1««0) 


т = MDIV+8 = 92+8=100 

р = PDTV+2 = 1+2 = 3 

s = SDTV = 1 

ЕСІК = 2*m*Fin/(p*2^s) = 2*100*12/(3*2^1)=400М 


* ж ж ж 


+ 
ldr r0, =0x4C000004 
ldr rl, -(92<<12) | (1<<4) | (1<<0) 
str rl, [r0] 


/* НВ PLL, HABE lock time HA/ PLL НЕЕ 


* IUE CPU ТЎРИ ЕСІК 
24 


/ж REAL: sp Ж */ 
/* ЖА nor/nand 启动 
х 270 2/0 atk, ВНЖ 
ж URE) O, Z 0 ЖИ ЕЙР ИЕР Г, K) гат, ХІ 
Ж папа HA 


* fI nor AA 


ey 


mov rl, #0 


ldr ро, [r1] /* ИЛЕ ЕР */ 


str rl, [r1] /* 0-> [0] */ 
ldr r2, [rl] /* r2-[0] */ 


cmp rl, r2  /* rl==r2? IRIKI Æ NAND Fix) */ 
ldr sp, =0x40000000+4096 /* 7 08 nor 启动 */ 
moveq sp, #4096 /% папа Hay */ 


streq r0, [r1] /ж WAIRIKI */ 


bl sdram init 
//bl sdram init2 /* ISI RUBIA, ЖЕГЕН 
Ж/ 


/ж Het? text, rodata, data ЖЕТЕ */ 


bl copy2sdram 


/* JSPR BSS FE */ 


bl clean_bss 


/ж Bhi r, cpu AT svc ext 
ж WE, WPF usr REE 
Жу 


mrs r0, cpsr /* ЖШ cpsr */ 
bic r0, r0, #0xf /* IERE Ma-MO 27 010000, ЖА usr 
fx */ 


bic r0, rO, #(1<<7) /* JARI SL, ТЕВЕ */ 


msr cpsr, г0 


/* BH sp usr */ 

ldr sp, -0х33Ғ00000 

ldr pc, -sdram 
sdram: 

bl uartO0 init 

bl printl 

/ж REMA ЖЖ X TH */ 
und_code: 

.word 0xdeadc0de /* KEKIFS * 


bl print2 


swi 0х123 /* ЖЎШ Ф, fe SWI 08, GEA 0x8 MAT */ 


//bl main /* H BL 9 ЛУНЕ, FEF USE NOR/sram #4 


fr */ 
ldr рс, =main /* XIB, ВЈ SDRAM */ 
halt: 
b halt 
让 后 设置 cPSR 开 中 断 


让 后 调 到 mian 函数 ， 做 一 些 中 断 初 始 化 


int main (void) 
{ 
led init(); 


interrupt init(); /% Wt Pfeil */ 


key eint init(); /ж ЖЕНЕ, ВУНЕ */ 


puts ("Қалқа A ="); 
printHex(g А); 
puts("\n\r"); 


/***** Tb main EZ 4E — Pr УЛ АН [1*/ 


while (1) 
{ 


putchar (g Char); 
g_Char++; 


putchar (g Char3); 
g_Char3++; 
delay (1000000); 

) 


这 个 时 候 按 下 按键 就 会 产生 中 断 ， 让 后 进入 start.s 





Б] 0x18 irg 模式 


ldr pe, irq addr /* vector 0x18 : irq */ 


它 是 一 条 读 内 存 的 执行 ， 从 这 里 读 地址 赋 给 pc 


irq addr: 
.Word do іга 


就 跳 到 sdram 17 ао іга 函数 
do_irg: 
/* # DOH 2 iif: 
* 1. lr іга RIAR PHIRI PÉI Р ЗНА ГНУ Im 
* 2. SPSR_irq КТГ it rfi xU CP SR 
* 3. CPSR {ИУ м4-М0 Е 27 10010, HAP іга fx 
* 4. ЖШ 0x18 ИГ 


А 


/* sp іга ЖИЕ, ЖИВЕ */ 

Іаг sp, =0x33d00000 

/* F */ 

Z ТЕ irg р ЕГЕР ЕТЕНЕ r0-r12, ЯН TIRE */ 


/* lr-4 EF RK НЛ ЈАНИ, BRR */ 


sub lr, lr, #4 
stmdb sp!, ír0-r12, lr} 


/* EE іга ЖЯ */ 
bl handle irq c 


/ж ЖЕМЮ */ 


它 怎么 处 理 


/* IE EINTPEND Ж“ EINT Г (eint 4~23) 


ж ERU, 5 EINTPEND FTU hr 


ЖИ 


void key_eint_irg(int іга) 


{ 
unsigned int val = EINTPEND; 


unsigned int vall = GPFDAT; 
unsigned int val2 = GPGDAT; 


if (irq == 0) /* eintO : 52 ##/ D12 */ 


{ 
if (vall в (1««0)) /* 52 --> gpf6 */ 


{ 
/* МӘР */ 


GPFDAT |= (1<<6); 


else 


/* F */ 


GPFDAT &= ~(1<<6); 


) 
else if (іга == 2) /* eint2 : s3 ЖУ D11 */ 


{ 
if (vall & (1<<2)) /* 83 —=> opto */ 


{ 
/* МОР */ 


GPFDAT |= (1<<5); 


else 


ЖжЖТ */ 


GPFDAT &= ~(1<<5); 


else if (irq == 5) /* eint8 23, eintll--s4 Жу D10, 


е10:19---85 ГИ LED */ 


{ 
if (val & (1<<11)) /* eintll */ 
{ 
if (уа12 & (1<<3)) /* s4 --> gpf4 */ 
{ 


/* ЖОР */ 


GPFDAT |= (1<<4); 


else 


/* F */ 
СРЕПАТ &= ~ (1<<4); 


} 
else if (val & (1<<19)) /Ж eint19 */ 


{ 
if (уа12 & (1<<11)) 


{ 
/* МӘР */ 


/ж MRA LED */ 


GPFDAT |= ((1<<4) | (1<<5) 
(1<<6)); 
) 
else 
{ 
/ж T: AEA LED */ 
GPFDAT &= ~((1<<4) | (1<<5) 
(1<<6)); 


) 


EINTPEND = val; } 处 理 完 之 后 清 中 断 ， 从 源头 开始 清 这 完全 是 按照 中 断 
流程 操作 的 


С) но 





EIMIO'S 81918 53 
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这 节 课 我 们 来 写 一 个 定时 器 的 中 断 服务 程序 使 用 定时 器 来 实现 点 灯 计 数 
查考 资料 就 是 第 10 Æ PWM TIMER H[ELZ B£ ORAR Linux 应 用 程序 开发 
完全 手册 》 第 10 章 

我 们 先 把 这 个 结构 图 展示 出 来 


TCMPBn TCNTBn 











TCONOn 





用 于 控制 
图 10.4 定时 器 内 部 控制 逻辑 图 ， 

这 个 图 的 结构 很 好 

这 里 面 肯定 有 一 个 clk (时 钟 )， 1 每 来 一 个 clk (时 钟 ) 这 个 TCNTn 减 去 1 
2 当 TCNTn == TCMPn 时 ， 可 以 产生 中 断 ， 也 可 以 让 对 应 的 SPWM 引 脚 反 转 ，( 比 
如 说 原来 是 高 电 平 ， 发 生 之 后 电 平 转换 成 低 电 平 ) 3 TCNTn 继续 减 1， 当 TCNTn 
== 0 时， 可 以 产生 中 断 ，pwm 引 脚 再 次 反 转 TCMPn 和 TCNTn 的 初始 值 来 自 
TCMPBn, TCNTBn 4 TCNTn == 0 时 ， 可 自动 加 载 初始 

怎么 使 用 定时 器 ? 


1 设置 时 钟 

2 设置 初 值 

3 加 载 初始 ， 启 动 Timer 
4 设置 为 自动 加 载 

5 р ИНЖ 


由 于 2440 没有 引出 pwm 引 脚 ， 所 以 pwm 功能 无 法 使 用 ， 也 就 无 法 做 pwm АН 
关 实 验 ， 所 谓 pwm 是 指 可 调制 脉冲 





LLP ТОГ TL 


ТІ 高 脉冲 和 7T2 低 脉 冲 它 的 时 间 ТІ, T2 可 调整 ， 可 以 输出 不 同 频率 不 同 占 


控 比 的 波形 ， 在 控制 电机 时 特别 有 用 


ЙЛ 


` 


我 们 这 个 程序 只 做 一 个 实验 ， 当 TCNTn 这 个 计数 器 到 0 的 时 候 ， 就 产生 中 
在 这 个 中 断 服务 程序 里 我 们 点 灯 
写 代码 打开 我 们 的 main 函数 


int main(void) 
{ 
led init(); 


interrupt init(); /% ФИЯ */ 
LR TREE Г НОЯ, JF, RIBAH timer 
key eint init;  /* ЖИЕ, KAPUR */ 


J HUBER 


timer init(); 


我 们 需要 实现 定时 器 初始 化 函数 
新 建 一 个 timer.c ， 我 们 肯定 需要 操作 一 堆 寄 存 器 ， 添 加 头 文 件 











#include ”s3c2440_soc. h” 
void timer_init (void) 


{ 


/ж1 设置 TIMERO 的 时 钟 */ /*2 设置 ТІМЕКО 的 初 值 ж/ /*3 加 载 初 值 ， 


局 动 timer0 */ /*4 设置 为 自动 加 载 并 启动 ( 值 到 0 以 后 会 自动 加 载 ) ж/ /*5 
设置 中 断 ， 显 然 我 们 需要 提供 一 个 中 断 处 理 函 数 void timer irq(void) * 在 这 
里 面 我 们 需要 点 灯 */ 








打开 心 片 手册 ， 我 们 想 设 置 timer0 的 话 


1 首先 设置 8-Bit Prescaler 

2 设置 5.1 MUX( 选 择 一 个 时 钟 分 频 ) 
3 设置 TCMPB 0 和 TCNTB0 

4 设置 TCONn 寄存 器 





看 手册 上 写 如 何 初始 化 timer 
TIMER INITIALIZATION USING MANUAL UPDATE BIT AND INVERTER BIT 


An auto reload operation of the timer occurs when the down counter reaches 0. So, a starting value of the TCNTn 
has to be defined by the user in advance. In this case, the starting value has to be loaded by the manual update 
bit. The following steps describe how to start a timer: 


1) Write the initial value into TCNTBn and TOMPBn. Eg In] pu 


sf i; 8 4 
2) Setthe manual update bit of the corresponding timer. It is recommended that you configure the inverter on/off 
bit. (Whether use inverter or not). 4 


3) Set start bit of the corresponding timer to start the timer (and clear the manual update bit). 


If the timer is stopped by force, the TCNTn retains the counter value and is not reloaded from TCNTBn. If a new 
value has to be set, perform manual update. 


1 把 初始 值 写 到 TCNTBn 和 TCMPBn 寄存 器 2 设置 手动 更 新 位 3 设置 启动 
位 
往 下 看 到 时 钟 配置 寄存 器 


TIMER CONFIGURATION REGISTERO (ТСҒС0) 


Тітег input clock Frequency = PCLK / (prescaler value+1) / (divider value) 
[prescaler value) = 0-255 
{divider value} = 2, 4, 8, 16 







Register Address | RW | _ Description — — | Reset Value | 
TCFG0 0х51000000 | R/W. .| Configures the two 8-bit prescalers x00000000 
| | J] PA 
М 
TCFGO | Bit | ' Description Initial State 
eseved | |524 | | 0 | 


Dead zone These 8 bits determine the dead zone length. The 1 unit 
length time of the dead zone length is equal to that of timer 0. 





Prescaler1 | (5%) | These 8 bits determine prescaler value for Тітег 2, 3 and 4. | оо | 
[7:0] These 8 bits determine prescaler value for Timer 0 and 1. | Oo | 


有 个 计算 公式 





Timer clk = РСК / {( 预 分 频数 )prescaler value+1) / {divider 
value (5. 1MUX 值 ) } 


РСІК 是 50M = 50000000/ (99+1) /16 = 31250 也 就 是 说 我 们 得 TCON 是 
31250 的 话 ， 从 这 个 值 一 直 减 到 0 
Prescaler0 等 于 99 


TCFGO = 99, /ж Prescaler 0 = 99， 用 于 timer0, 1 */ 


ТСЕСІ MUX 多 路 复 用 器 的 意思 ， 他 有 多 路 输入 ， 我 们 可 以 通过 MUX 选择 其 中 一 
路 作为 输出 


ТІМЕН CONFIGURATION REGISTER1 (TCFG1) 





Register Address Description Reset Value 


TCFG1 0x51000004 5-MUX & DMA mode selection register 0x00000000 


[сю | ни | — pesopim | 


| initial State | 
Reserved 00000000 
DMA mode Select DMA request channel 
0000 = No select (all interrupt) 0001 = Timer0 
0010 = Timer1 0011 = Timer2 
0100 = Timer3 0101 = Timer4 
0110 = Reserved 


MUX 4 Select MUX input tor PWM Timer4. 
0000 = 1/2 0001=1⁄4 0010-1/8 
0011 = 1/16 01хх = External TCLK1 

MUX 3 Select MUX input for PWM Timer3. 
0000 = 1⁄2 0001=1/4 0010-1/8 
0011 = 1/16 01xx = External TCLK1 





Select MUX input for PWM Timer2. 
0000 = 1/2 0001-1/4 0010 = 1/8 
0011 = 1/16 01хх- External TCLK1 


Select МОХ input for PWM Timer1. 
0000 = 1⁄2 0001=1⁄4 0010-1/8 
0011 = 1/16 01хх = External TCLKO 
Select MUX input for PWM Timer0. 
0000 = 1⁄2 0001=1⁄4 0010-1/8 
0011 = 1/16 01хх = External TCLKO 


根据 上 面 шах 的 值 ， 我 们 要 把 MUXO 设置 成 0011 只 需要 设置 这 4 位 即 可 ， 
先 清 零 再 或 上 0011 就 是 3 








ТСЕСІ &= “Oxf: 
ТСЕб1 |= 3; /* MUXO : 1/16 */ 


再 来 看 看 初始 值 控制 寄存 器 


TCNTB0 | Bi | Description | Initial State 
Timer 0 count buffer register | [15:0] | Set count buffer value for Timer 0 0x00000000 


一 秒 钟 点 灯 太 慢 了 ， 就 让 0.5 秒 TCNTBO = 15625; /ж 0. 55 rHIBr— */ 
这 个 寄存 器 是 用 来 观察 里 面 的 计数 值 的 ， 不 需要 设置 


现在 可 以 设置 TCON 来 设置 这 个 寄存 器 了 
TIMER CONTROL (TCON) REGISTER 


НЫ. | Айы | BW | Description Reset value | 
0х51000008 | RW | Timer control register 0x00000000 


Timer 4 auto reload on/off 


| Description | Initial state | 


Determine auto reload on/off for Timer 4. 
0 = One-shot 1 = Interval mode (auto reload) 


Timer 4 manual update (note) Determine the manual update for Timer 4. 
0 = No operation 1 = Update TCNTB4 


Timer 4 start/stop Determine start/stop for Timer 4. 
0 = Stop 1 = Start for Timer 4 


Timer 3 auto reload on/off [19] Determine auto reload on/off for Timer 3. 

0 = One-shot 1 = Interval mode (auto reload) 
Timer 3 output inverter on/off Determine output inverter on/off for Timer 3. 

0 = Inverter off 1 = Inverter оп for TOUT3 


Timer 3 manual update (note) Determine manual update for Timer 3. 
0 - No operation 1 = Update TCNTB3 & TCMPB3 


Timer 3 start/stop Determine start/stop for Timer 3. 
0 = Stop 1 = Start for Timer 3 


Timer 2 auto reload on/off [15] Determine auto reload on/off for Timer 2. 
0 = One-shot 1 = Interval mode (auto reload) 


Timer 2 output inverter on/off Determine output inverter on/off for Timer 2. 
0 = Inverter off 1 = Inverter on for TOUT2 


Timer 2 manual update (note) Determine the manual update for Timer 2. 
0 = No operation 1 = Update TCNTB2 & TCMPB2 


Timer 2 start/stop 1121 Determine start/stop for Тітег 2. 

0 = Stop 1 = Start for Timer 2 
Timer 1 auto reload on/off Determine the auto reload on/off for Тітегі. 

0 = One-shot 1 = Interval mode (auto reload) 
Timer 1 output inverter on/off [10] Determine the output inverter on/off for Timer1. 

0 = Inverter off 1 = Inverter on for TOUT1 
Timer 1 manual update (note) Determine the manual update for Timer 1. 

0 = No operation 1 = Update TCNTB1 8 TCMPB1 
Timer 1 start/stop Determine start/stop for Timer 1. 

0 = Stop 1 « Start for Timer 1 
EE M : 

现在 需要 设置 Timer0 


тоон | mn | Description [ina tate | 
әне || | 


Dead zone enable Determine the dead zone operation. 
0 = Disable 1 = Enable 
Timer 0 auto reload on/off 











Determine auto reload on/off for Timer 0. 
0 = One-shot 1 = Interval mode(auto reload) 


Determine the manual update for Timer 0. 

0 = No operation 1 = Update TCNTBO & TCMPBO 
Determine start/stop for Timer 0. 

0 = Stop 1 = Start for Timer 0 


Timer 0 manual update (note) 
Timer 0 start/stop 


开始 需要 手工 更 新 TCON |= (1<<1); /* Update from TCNTBO & TCMPBO 
x/ 把 这 两 个 值 放 到 ТСМТВО 和 TCMPBO 中 


Timer 0 output inverter on/off Determine the output inverter on/off for Timer 0. 
0 = Inverter off 1 = Inverter on for TOUTO 





TCMPBn TCNTBn 





TCONOn 


图 10. 4 定时 器 内 部 控制 逻辑 图 ， 








注意 : 这 一 位 必须 清楚 才能 写 下 一 位 
设置 为 自动 加 载 并 启动 ， 先 清 掉 手 动 更 新 位 ， 再 或 上 bit0 bit3 


TCON &= (1<‹1); 
TCON |= (1<<0) | (1<<3); /ж bit0: start, bit3: auto reload ж/ 


设置 中 断 ， 显 然 我 们 需要 提供 一 个 中 断 处 理 函 数 void timer irq(void) 


在 Timer 里 没有 看 到 中 断 相 关 的 控制 器 ， 我 们 需要 回 到 中 上 断 章 节 去 看 看 中 晰 控 
制 侨 ， 看 看 有 没有 定时 器 相关 的 中 断 我 们 没有 看 到 更 加 细致 的 Timer0 寄存 器 


| Start bit=1 | TCNTn=TCMPn| | Auto-reload | /ТСМТп- TCMPn| | Timer is stopped 
TCMPn 1 0 
' ' ' 


' ' 
TCNTBn=3 TCNTBn=2 
TCMPBn=1 TCMPBn=0 
Manual update=1 | | Manual update=0 
Auto-reload=1 Auto-reload=1 

7 
' ' 
' 





Figure 10-2. Timer Operations 


当 TCNTn=TCMPn 时 ， 他 不 会 产生 中 断 ， 只 有 当 TCNTn 等 于 0 的 时 候 才 可 以 
产生 中 断 ， 我 们 之 前 以 为 这 个 定时 器 可 以 产生 两 种 中 断 ， 那 么 肯定 有 寄存 器 中 
断 或 者 禁止 两 种 寄存 器 其 中 之 一 ， 那 现在 只 有 一 种 中 断 的 话 ， 就 相对 简单 些 设 
置 中 断 的 话 ， 我 们 只 需要 设置 中 断 控制 器 

设置 interrupu. с 中 断 控 制 器 /* 初始 化 中 断 控 制 器 */ void 
interrupt init(void) { INTMSK &= ^((1««0) | (1<<2) | (1<<5)); // 把 定 
时 器 相应 的 位 清 零 就 可 以 了 ， 哪 一 位 呢 ? INTPND 的 哪 一 位 ? INT TIMERO 第 
10 位 即 可 

INTERRUPT PENDING (INTPND) REGISTER (Continued) 


INTPND Description Initial State 
INT_ADC 0 = Not requested, 1 = Requested 











INT_SPI1 


| en | 

| 80 | - pur 
| INTRIC — | [39  [o-Notreqested, 1=Requested | 0 | 
|  NTSPH | Гэ | - [negent 

| 18 | - 


|0 = Not requested, 1 = Requested | 

| INTUARTO | |0 = Not requested, 1 = Requested 000000 
ІМТ ІС 127) 0 = Not requested, 1 = Requested 

0 = Not requested, ` 1 = Requested 

| INT NFCON | |0 = Not requested, 1=Requested | 

| NTuARr | |0 = Not requested, 1=Requesied | 

tz 

1 





INT SDI 0 = Not requested, 1 = Requested ia 
INT_DMA3 0 = Not requested, 1 = Requested 
INT_DMA2 0 = Not requested, 1 = Requested 
0 





I 
|. мтом0о | (7 |o=Notrequested 1 = Requested | 
| mrico | |0 = Not requested, 1=Requesied | 
| INT_UART2 | |0 = Not requested, 1 = Requested | 
| INT TIMER4 | |0 = Not requested, 1 = Requested | 


INT_TIMER3 0 = Not requested, 1 = Requested 





| Cs | 
| е4 | 
| Ba | 
| ра | 
| 21 | 
| INTDMA! | [iS |0=Notrequested， 1=Requested | 
[пл | 
| гё | 
| па | 
| 14 | 
[пз | 
| 12 | 
ШЕШЕН 


ІМТ ТІМЕН2 0 = Мо! requested, 1 = Requested 
ІМТ ТІМЕН1 0 = Мо! requested, 1 = Requested 


INT_TIMER0 [10] 0 = Not requested, 1 = Requested 


INTMSK &= ~ (1<<10); /ж enable timer0 int */ | 





当 定 时 器 减 到 0 的 时 候 就 会 产生 中 断 ， 就 会 进 到 start. s 这 里 一 路 执行 


do irq 


do irq: 
/* ЖАТЫ: 
* 1. lr іга л BC P BER UP ГЖ ЯЛЛ ITE UTERE 
* 2. SPSR іга KF IIT TR UE CPSR 
* 3. CPSR 办 hj M4A-MO MiLAN 10010, HAP іга fx 
* 4.  #/0х18 WMT ТЕУ 


22 


/* sp_irq KKH, EKHE */ 

ldr sp, =0x33d00000 

/ж RIEDI */ 

/* É irg КА МН НЕРІ го-г12, MUERE */ 


/* lr-4 EF ХЕ rk ШЕЛІ, IL EIE */ 


sub lr, lr, #4 
stmdb sp!, ír0-r12, lr} 


/* Kf іга жй */ 

bl handle irq c 

/ж КОЛЖ */ 

ldmia sp!, (r0-r12, рс)” /* ^ZJspsr irq//ffffK£ 2 


cpsr Æ */ 


让 后 进入 іга 处 理 函 数 中 处 理 ， 处 理 这 个 irq 


void handle irq c(void) 


/* ZZ */ 


int bit = INTOFFSET; 


/ж ТУНИ EBM */ 
И/жжжжжжжжжжжжжжж / 


if (bit ==0 || bit == 2 || bit == 5)/*einto,2,rinto 2387 
{ 


key eint irq(bit);/*A4hTP Py, if Pdi EINTPEND*/ 
Jelse if (bit == 10) //WHEF 10 и HRE HAE EIN ED, 


АРИНЕ timer irq 
{ 


timer_irq(); 


/* Жі ЖИНГ */ 
SRCPND = (1««bit); 
INTPND = (1<<bit); 


|12] timer.c 文件 中 ， 在 这 个 定时 器 处 理 函 数 中 我 们 需要 点 灯 
void timer_irq(void) 
{ 

/ж АЛ Ж TER AAT */ 


static int cnt = 0; 
int tmp; 


cnt++; 


tmp = “сп; 

tmp &= 7; 

GPFDAT &= ~(7<<4); 
GPFDAT |= (tmp<<4); 


) 


代码 写 完 我 们 实验 一 下 ， 上 传代 码 ， 在 MAKEFILE 中 添加 timer. o， 进 行 编 
Ж 编译 后 进行 烧 写 现象 灯 没有 闪烁 他 不 是 有 一 个 观察 寄存 器 么 ? 我 们 不 断 的 
打印 这 个 值 ， 看 是 否 有 变化 


TIMER 0 COUNT OBSERVATION REGISTER (TCNTO0) 
Register Address Description Reset Value 
TCNTO0 0x51000014 Timer 0 count observation register 0x00000000 
TCNTO0 Bit Description Initial State 
Timer 0 observation register [15:0] | Set count observation value for Timer 0 0x00000000 


在 main 函数 中 不 断 打印 

putchar(g Char3); g Char3++; delay (1000000); /жжжжжжжжжжжж/ 
printHex(TCNTOO); | 编译 实验 打印 结果 全 都 是 0， 发 现 我 们 的 定时 器 根本 就 
没有 局 用， 在 timer.c 文件 void timer_init (void) ЖЕН 

设置 为 自动 加 载 并 启动 ， 先 清 掉 手 动 更 新 位 ， 再 或 上 bit0 bit3 

TCON & ~(1<<1) ;// 我 们 没有 设置 取 反 TCON |= (1<<0) | (13); /* 
bit0: start, bit3: auto reload ж/ 再 次 实验 发 现 灯 已 经 开始 内 ， 就 可 以 把 
调试 信息 去 除了 对 程序 进行 改进 进入 main 函数 中 执行 timer_init 0; 

还 需要 修改 interrupt.c 初始 化 函数 void interrupt 11011 (void) 还 需 
要 调用 中 断 处 理 函 数 void handle іга c(void) 每 次 添加 一 个 中 断 我 都 需要 修 
改 handle_irgq 这 个 函数 ， 这 样 太 麻烦 ， 我 能 不 能 保证 这 个 interrupt 文件 不 
变 ， 只 需要 在 timer.c 中 引用 即 可 ， 这 里 我 们 使 用 指针 数组 

在 interrupt. c 中 定义 函数 指针 数组 

typedef void(*irq func) (int); 定义 一 个 数组 ， 我 们 来 卡 看 下 这 里 有 多 
少 项 ， 一共 32 位 ， 我 们 想 把 每 一 个 中 断 的 处 理 函 数 都 放 在 这 个 数组 里 面 来 ， 当 
发 生 中 断 时 ， 我 们 可 以 得 到 这 个 中 断 号 ， 让 后 我 从 数组 里 面 调用 对 应 的 中 断 号 
就 可 以 了 irq func іга аггау[32]; 

那么 我 们 得 提供 一 个 注册 函数 
































void register irq (int irq, irq func fp) 
{ 

irq_array[irg] = fp; 

ТМТМА5К &= ~(1 << irq) 
} 


以 后 我 直接 调用 对 应 的 处 理 函 数 


void handle irq c(void) 


{ 
/* ZMPBBIR */ 
int bit = INTOFFSET; 


Ижжжжжжжжжжж / 


/ж EH ЛУ HILEFE р} EL */ 


irq_array[bit] (bit); 


) 


/* ЭВЭР: ЖИНГ */ 


(1<<bit); 
(1<<bit); 


SRCPND 
INTPND 


按键 中 断 初始 化 函数 需要 注册 


ЖШ */ 


HI */ 


/ж WUE, APB */ 
void key_eint_init (void) 


{ 
/* ЖЕ GPIO НЮЗ */ 


GPFCON &= ~ ((3<<0) | (3««4)); 
GPFCON |= ((2««0) | (2««4)); /* 52,53 RAMAN PIF 
GPGCON &= ~((3<<6) | (3<<22)); 
GPGCON |= ((2<<6) | (2««22)); /* 84,55 ЖЕН] 


/ж RE PMR: SOLAR */ 


EXTINTO |= (7<<0) | (7<<8); ps ER 
EXTINTI |= (7««12); /* S4 */ 
EXTINT2 |= (7««12); /* 55 */ 


/* КЁ EINIMASK (6228 eint11,19 */ 


EINTMASK &= -((1<<11) | (1««19)); 


register irq(0, key eint іга); 


register irq(2, key eint іга); 


register irq(5, key eint іга); 


ДЕ timer. c 中 也 需要 设置 中 断 


void timer_init (void) 


{ 
/* IE TIMERO [ffi] */ 


/* Timer clk = PCLK / {prescaler valuetl} / 
ídivider value) 
50000000/(99-1)/16 
- 31250 


лу 
TCFGO = 99, /% Prescaler 0 = 99, /Hftimer0,1 */ 


ТСЕС1 &= -0х 
тсесі |= 3; /% МОХО : 1/16 */ 


/ж ЖЕ TIMERO WPA */ 


TCNTBO = 15625; /% 0.5s Ф */ 


/* WHOA, Ж) кішес0 */ 


TCON |= (1<<1); /% Update from TCNTBO 6 ТСМРВО */ 


/* QEA AIMRI */ 

TCON &= ~ (1<<1); 

TCON |= (1<<0) | (1<<3); /% bit0; start, bit3: auto 
reload */ 


/* QEPE */ 
register irq(10, timer_irq); 


) 


把 interrupt. c 中 按键 的 初始 化 放 在 最 后 面 

我 们 来 看 看 我 们 做 了 什么 事情 ， 1 我 们 定义 了 一 个 指针 数组 typedef 
void(#irq_func) (int); 这 个 指针 数组 里 面 放 有 各 个 指针 的 处 理 函 数 irq func 
іга array[32]; 当 我 们 去 初始 化 按键 中 断 时 ， 我 们 给 这 按键 注册 中 断 函 数 


register іга(0, key eint irq); 


ab 
НЕ 


register irq(2, key eint irq); 
register іга(5, key eint irq); 


这 个 注册 函数 会 做 什么 事情 ， 他 会 把 这 个 数组 放 在 注册 函数 里 面 ， 同 时 使 
rp Sr 





void register irq(int іга, іга func fp) 
{ 
irq_array[irg] = fp; 


INTMSK &= -(1<<іка); 
} 


我 们 的 timer.c 中 

timer_init(); 

也 会 注册 这 个 函数 
/* EB */ 


register irq(10, timer іга); 


把 这 个 中 断 ira 放 在 第 10 21 [RISE ВЕ HR Br, MERIR та ЛИН Т 





号 ， 和 处 理 函 数 即 可 ， 再 也 不 需要 修改 函数 烧 写 执行 


А 


我 们 从 start. s 开始 看 ， 一 上 电 从 b reset 运行 做 一 列 初 始 化 


.text 
¿global start 


.Start: 
b reset /* vector 0 : reset */ 
ldr pc, und addr /* vector 4 : und */ 
ldr pc, swi addr /* vector 8 : swi */ 


b halt /* vector ОхОс : prefetch aboot 

b halt /* vector 0x10 : data abort */ 

b halt /* vector 0x14 : reserved */ 
reset: 


/ж ЖИТ */ 


ldr r0, =0х53000000 
ldr r1, -0 
str rl, [r0] 


ay 


24: 


/* KA MPLL, ЕСІК : HCLK : PCLK = 400m : 100m : 50m 


/* ІОСКТІМЕ (0х4С000000) = OXFFFFFFFF */ 
ldr r0, -0х4С000000 

ldr rl, =0xFFFFFFFF 

str rl, [r0] 


/* CLKDIVN(0x4CO00014) = 0X5, tFCLK:tHCLK:tPCLK = 
Жу 

ldr r0, -0х4С000014 

ldr rl, =0x5 

str rl, [r0] 


/* ЖЕ CPU LIEF FHL mst */ 


mrc p15,0,r0,c1,c0,0 
orr r0,r0,40xc0000000 //R1 nF:OR:R1 iA 
mcr p15,0,r0,c1,c0,0 


/* KH MPLLCON (0x4C000004) (92««12) | (1««4) | (1««0) 


* m = MDIV48 = 9248-100 

* p = PDIV+2 = 142 = 3 

Ж 5 = SDIV- 1 

* ЕСІК = 2*m*Fin/(p*2^s) = 2*100*12/(3*2^1)-400M 
Лу 

ldr r0, -0х4С000004 

ldr rl, =(92<<12) | (1<<4) | (1<<0) 

str rl, [r0] 


/* НИВ PLL, ЖЕ Л lock time НЯ] PLL ИН А 


* IUE CPU ТЎРИ ЕСІК 
кА 


/* RETF: sp ё */ 
/* ЖЕ nor/nand 357 


х ®70 到 0 ЖИ, PEAK 


* 40407210, R 0 ШЕР ТЕР Г, C) гат, BE 
Æ nand EZ 


ж AME nor 启动 


“2 


mov rl, 40 


ldr r0, [r1] /* ИЛЕ ЕР */ 


str rl, [rl] /* 0->[0] */ 
ldr r2, [rl] /* r2=[0] */ 


стр rl, r2  /* rl==r2? RIKI Æ NAND FA) */ 
ldr sp, =0x40000000+4096 /* Ж пог Hay */ 
moveq sp, #4096 /% папа Hay */ 

streq r0, [r1] /ж ÉREIXIIE */ 

bl sdram_init 


//Ъ1 sdram_init2 /* IS EC АНАН, Zt ЕАК 
44 


/* HEI text, rodata, data ДЕДЕ */ 


bl copy2sdram 


/* JER BSS Z */ 
bl clean_bss 
/ж Bhi Zia, cpu AT svc ext 


ж WE, WRF usr Ї ХС 


ЕА 
mrs r0, cpsr /* ЕШ cpsr */ 
ріс к0, rO, ЖОхҒ /* fÉpt MA-MO 27 010000, ЖЛ usr 


E */ 


bic r0, г0, #(1<<7) /* BRIE, ERE PET */ 


msr cpsr, ro 


/* BH sp usr */ 


ldr sp, -0x33f00000 


ldr pc, -sdram 
sdram: 
bl uartO0 init 


bl printl 
/ж REMA Жж X TH */ 
und_code: 


.word 0xdeadc0de /* Жл 75 */ 


bl print2 


swi 0x123 /* Hits, MR зит FR, HA 0х8 UIT */ 


/*** RITIT main Ё$@***/ 
//bl main /* Ё BL SHITE, FEIF IATE NOR/sram # 
fr */ 
ldr рс, =main /* ЖУ/ЙИФ, PEP SDRAM */ 


halt: 
b halt 


BEA main. c 做 一 系列 初始 化 


int main (void) 
{ 
led init(); 


//interrupt init(); /* ЖЕТЕН */ 


key eint init(); /ж РИС, BA PIR */ 


timer init(); 


puts("\n\rg_A = "); 
printHex(g A); 
puts ("\n\z") ; 


进入 按键 初始 化 程序 interrupt. с 
/ж 初始 化 按键 ， 设 为 中 断 源 */ 


void key_eint_init (void) 


{ 
/* ALE GPIO APR S/H */ 
GPFCON &= ~((3<<0) | (3<<4)); 


GPFCON |= ((2««0) | (2««4)); /* 52,53 RAMAN PIF 


Bl */ 


GPGCON &= ~((3<<6) | (3<<22)); 


GPGCON |= ((2<<6) | (2««22)); /* 54,55 ЖЕНИ] 


ЖШ */ 


/ж REPRE A: SOLVER */ 


EXTINTO |= (7<<0) | (7<<8); /* 52,53 */ 
EXTINTI |= (7<<12); /* 54 */ 
EXTINT2 |= (7<<12); /* S5 */ 


/* RA EINIMASK /##Ë eint11,19 */ 


EINTMASK &= ~((1<<11) | (1<<19)); 


ИРГЕН * * * / 
register irq(0, key eint іга); 
register irq(2, key eint іга); 
register irq(5, key eint іга); 


时 钟 初始 化 程序 timer_init(); 


void timer init (void) 


{ 
/* ЖЕ TIMERO (УФ) */ 


/* Timer clk = PCLK / {prescaler valuetl} / 
{divider value} 


200000007 (99+1) 716 
= 31250 
34 


ТСЕСО = 99; /% Prescaler 0 = 99, /Hftimer0,1 */ 


ТСЕС1 &= -0х 
тсесі |= 3; /% МОХО : 1/16 */ 


/ж BE TIMERO WPA */ 


TCNTBO = 15625; /% 0.5s Ф */ 


/* WR, НА) кішес0 */ 


TCON |= (1<<1); /% Update from TCNTBO & TCMPBO */ 


/* ЕУЕН) */ 


ICON &= ~(1<<1); 
TOON |= (1<<0) | (1««3); /% bitů: start, bits: auto 
reload */ 


/* RB */ 
register irq(10, timer іга); 


) 


让 后 main. c 函数 一 直 循 环 执行 输出 串口 信息 


while (1) 

{ 
putchar(g Char); 
g Char++; 


putchar(g Char3); 
g Char3++; 
delay (1000000) ; 
//printHex (TCNTOO) ; 
} 
定时 器 减 到 0 的 时 候 就 会 产生 中 断 ，start.S 跳 到 0x18 的 地 方 执行 
ldr рс, irq_addr /* vector 0x18 : irq */ 
b halt /* vector 0х1с : fig */ 
.align 4 


do_irq: 
/ж BIT PUSH Z HÍ: 
* 1. lr іга RAB PHRI PHI RS — AEA TT HI ИЕДІ 
* 2. SPSR_irg F i TRU CPSR 
ж 3. CPSR PHI MA-MO ЕЕ 710010, BAH іга fix 


ж 4. PEF 0x18 HIA ATT REP 


/* sp іга KKH, EKHE */ 

ldr sp, =0x33d00000 

/* ZF */ 

/* ft irg ОКА AE НЕ ЕТЕ r0-r12, MERT */ 


/* lr-4 EF REE Н IR ЈАШЕ, BZR */ 


sub lr, lr, #4 
stmdb sp!, í(r0-r12, lr} 


/* ХАВ irg F */ 


bl handle irq c 


/ж ЖЕМЮ */ 


ldmia sp!, {r0-r12, рс)” /* 217 spsr_irg MEKAP 


cpsr Æ */ 


看 看 怎么 处 理 irq 





void handle irq c(void) 


{ 
/* ZZ */ 


int bit = INTOFFSET; 


/ж WX 220 */ 


irq_array[bit] (bit); 


/ж ВНТ : МАЕ */ 
SRCPND = (1<<bit); 
INTPND = (1<<bit); 

} 


第 015 课 NOR Flash 


第 001 15. Nor Flash 原理 及 硬件 操作 


Nor Flash 的 连接 线 有 地 址 线 ， 数 据 线 ， 片 选 信号 读 写 信号 等 ，Nor Flash 的 
接口 属于 内 存 类 接口 ，Nor Flash 可 以 疝 内 存 一 样 读 ， 但 是 不 能 像 内 存 一 样 写 ， 
需要 做 一 些 特殊 的 操作 才能 进行 写 操作 ， 读 只 需 像 内 存 一 样 读 很 简单 。Nor 
Flash 原理 图 如 图 : 
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Flash 介绍 

常用 的 Flash 类 型 有 Nor Flash 和 NAND Flash 两 种 。Nor Flash 由 Intel 公司 
在 1988 年 发 明 ， 以 蔡 代 当时 在 市 场 上 占据 主要 地 位 的 EPROM 和 Е2РЕОМ. 
NAND Flash 由 Toshiba ale 1989 年 发 明 。 两 者 的 主要 差别 如 下 表 : 


XIP( 代 码 可 
以 直接 运行 ) 


с = 常 慢 (Ss) 


ES ， 位 反 转 的 比 位 反 转 比较 常见 ， 
可 靠 性 例 小 于 NAND Flash 的 ”必须 有 校 验 措施 ， 比 如 TNR 必须 
10% 有 坏 块 管理 措施 





可 擦 除 次 数 10000 ~ 100000 100000 ~ 1000000 
低 于 NAND Flash 











生命 周期 的 10% 是 Nor Flash 的 10 倍 以 上 
接口 与 RAM 接口 相同 ГО 接口 
易 用 性 容易 复杂 
шон 常用 于 保存 代码 和 
主要 用 途 关键 数 用 于 保存 数据 
价格 高 低 





Nor Flash 支持 XIP， 即 代码 可 以 直接 在 Nor Flash 上 执行 ， 无 需 复制 到 内 存 
中 。 这 是 由 于 NorF lash 的 接口 与 ВАМ 完全 相同 ， 可 以 随机 访问 任意 地 址 的 数 
Hio Nor Flash 进行 读 操作 的 效率 非常 高 ， 但 是 擦 除 和 写 操作 的 效率 很 低 ， 另 
Ah, Nor Flash 的 容量 一 般 比 较 小 。NAND Flash 进行 控 除 和 写 操作 的 效率 更 
高 ， 并 且 容 量 更 大 。 一 般 而 言 ，Nor Flash 用 于 存储 程序 ，NAND Flash HFE 
储 数 据 。 基 于 NAND Flash 的 设备 通常 也 要 搭配 Nor Flash 以 存储 程 字 。 

Flash 存储 器 件 由 擦 除 单元 (也 称 为 块 ) 组 成 ， 当 要 写 某 个 块 时 ， 需 要 确保 
这 个 块 己 经 被 擦 除 。Nor Flash 的 块 大 小 范围 为 64kB、128kB: NAND Flash 的 
块 大 小 范围 为 8kB，64kB， 擦 / 写 一 个 Nor Flash 块 需 4s， 而 擦 / 写 一 个 МАМ” 
Flash 块 仅 需 2ms。Nor Flash 的 块 太 大 ， 不 仅 增 加 了 擦 写 时 间 ， 对 于 给 定 的 写 操 
fE, Nor Flash 也 需要 更 多 的 擦 除 操作 一 一 特别 是 小 文件 ， 比 如 一 个 文件 只 有 
IkB， 但 是 为 了 保存 它 却 需要 擦 除 人 小 为 64kB 一 128kB 的 Nor Flash 块 。 

Nor Flash 的 接口 与 RAM 完全 相同 ， 可 以 随意 访问 任意 地 址 的 数据 。 而 
NAND Flash 的 接口 仅仅 包含 几 个 VO 引 脚 ， 需 要 串 行 地 访问 。NAND Flash 一 
ДЕРД 512 字 节 为 单位 进行 读 写 。 这 使 得 Nor Flash 适合 于 运行 程序 ， 而 NAND 
Flash 更 适合 于 存储 数据 。 

容量 相同 的 情况 下 ，NAND Flash 的 体积 更 小 ， 对 于 空间 有 严格 要 求 的 系 
统 ，NAND Flash 可 以 节省 更 多 空间 。 市 场 上 Nor Flash 的 容量 通常 为 
IMB~4MB( 也 有 32МВ 的 Nor Flash)，NAND Flash 的 容量 为 8MB~512MB。 容 
量 的 差别 也 使 得 Nor Flash 多 用 于 存储 程序 ，NAND Flash 多 用 于 存储 数据 。 

对 于 Flash 存储 器 件 的 可 靠 性 需要 考虑 3 点 : 位 有 反 转 、 坏 块 和 可 擦 除 次 
数 。 所 有 Flash 器 件 都 遭遇 位 反 转 的 问题 : 由 于 Flash 固有 的 电器 特性 ， 在 读 写 
数据 过 程 中 ， 偶 然 会 产生 一 位 或 几 位 数据 错误 〈 这 种 概率 很 低 )， 而 NAND 
Flash 出 现 的 概率 远大 于 Nor Flash， 当 位 反 转 发 生 在 关键 的 代码 、 数 据 上 时 ， 

有 可 能 导致 系统 月 溃 。 当 仅仅 是 报告 位 反 转 ， 重 新 读 取 即 可 : 如果 确实 发 生 了 
位 反 转 ， 则 必须 有 相应 的 错误 检测 /恢复 措施 。 在 NAND Flash 上 发 生 位 反 转 的 
概率 史 高 ， 推 荐 使 用 EDC/ECC 进行 错误 检测 和 恢复 。NAND Flash 上 面 会 有 坏 
块 随机 分 布 在 使 用 前 需要 将 坏 块 扫描 出 来 ， 确 保 不 再 使 用 它们 ， 否 则 会 使 产品 
含有 严重 的 故障 。NAND Flash 每 块 的 可 探 除 次 数 通 常 在 100000 次 左右 ， 是 
Nor Flash 的 10 倍 。 另 外 ， 因 为 NAND Flash 的 块 大 小 通常 是 NorF lash 的 1/8, 
所 以 NAND Flash 的 寿命 远 远 超过 Nor Flash。 

fe Ask Linux 对 Nor. NAND Flash 的 软件 支持 都 很 成 熟 。 在 Nor Flash 上 
常用 jffs2 Ж 件 系 统 ， 而 在 NAND Flash 常用 yaffs 文件 系统 。 在 更 底层 ， 有 
MTD 驱动 程序 实现 对 它们 的 读 、 写 、 擦 除 操 件 ， 它 也 实现 了 EDC/ECC 校 验 。 


























































































































































































































Nor Flash 的 操作 


下 面 我 们 使 用 u-boot 来 体验 Nor Flash 的 操作 (开发 板 设置 Nor 启动 ， 进 入 


u-boot). 1), EH] OpenJTAG 58 5 UBOOT 到 Nor Flash 那么 我 们 怎么 用 u- 
boot 来 操作 呢 ? Nor Flash 手册 里 会 有 一 个 命令 的 表格 ， 如 


E: 


TABLE 5. MX29LV800BT/BB COMMAND DEFINITIONS 























































































First Bus Second Bus |Third Bus Fourth Bus Fifth Bus Sixth Bus 
Command Bus |Cycle Cycle Cycle Cycle Cycle Cycle 
Cycle |Addr |Data | Addr T Data [Адаг | Data Addr Addr |Data 
Reset 1 |XXXH|FOH 
Read 1 RA RD 
Read Silicon 10| Word}; 4 |555Н |ААН |2AAH | 55H |555Н | 90H| ADI | 
| Bye | 4 |AAAH|AAH |555H | 55H |AAAH| 90H| ADI | 
Sector Protect | Word| 4 |555H [ААН |2AAH | 55H |555H | 90H| (SA) | 
Verify x02H 
555H | 10H 
Byte AAAH 10H 
| Word [55H | | | SA |30H 
Byte | | SA |30H 
Sector Erase Suspend | | | | | 
Sector Erase Resume | | | 
ноу [wall | | | | | | TL |_| 
Byte 1 |ААН |98 























下 面 简单 的 举 一 些 例子 : 复位 (reset): 往 任何 一 个 地 址 写 入 F0。 Ж 
ID(ReadSiliconID): 很 多 的 Nor Flash 可 以 配置 成 位 宽 16bit(Word)， 位 宽 
8bit(Byte)。 对 于 我 们 使 用 的 jz2440 开发 板 使 用 是 位 宽 16bit， 怎 样 读 ID We? 
根据 前 面 得 图 可 知 ， 往 Nor Flash 的 555 2121 AA， 再 往 2AA 的 地 址 写 入 
55， 再 往 555 的 地 址 写 入 90， 然 后 就 可 以 读 ADI 地 址 ， 就 可 以 读 到 DDI 数据 
Te 
实例 1 
读数 据 : ”在 u-boot 上 执行 : md.b0 结果 (和 我 们 烧 进 去 的 数据 完全 一 样 ): 
00000000:170000ea14f09fe514f09fe514f09fe5 
00000010:14f09fe514f09fe514f09fe514f09fe5................ 
00000020:60014833с001183320021833800218327..3...3..3...3 
00000030:e002f8330004£8332004f833efbeadde...3...3..3.... 
可 以 得 出 结论 : u-boot 可 以 像 读 内 存 一 样 来 读 nor flash 
实例 2 
读 IDE Nor 手册 ) 48 555Н 5 Л AAH( 解 锁 ) ЕНЕ 2AAH 
写 入 $$H( 解 锁 ) 往 地 址 555H SA 90H (命令 ) iE 0 地址 得 到 厂家 
ID(C2H) 11 地 址 得 到 设备 ID(22DAH 或 225BH) ЈЕНЕ ID IRA: 给 
任意 地 址 写 FOH 就 可 以 了 。 





下 图 为 2440 和 Nor Flash 的 简易 连接 








2440 


Nor FLASH 


2440 的 Al 接 到 Nor 的 AO 所 以 2440 发 出 的 地 址 是 ，Nor Flash 收 到 的 地 址 左 移 
一 位 。 比 如 : 2440 发 出 (555H<<1) 地 址 ，Nor Flash 才能 收 到 555Н 这 个 地 址 。 
下 面 对 在 Nor Flash 的 操作 ，2440 的 操作 ，U-BOOT 上 的 操作 进行 比较 ， 如 下 
表 : 

















Nor Flash 的 操作 2440 的 操作 г Бы 
操作 
往 地 址 555H BA 往 地 址 AAAH 5A 
AAH( 解 锁 ) AAH( 解 锁 ) шилэн 
往 地 址 2AAH 5A 往 地 址 554Н 写 入 21 
55Н(  ) 55Н(1 8) шин 
fthhhb 555H BA 往 地 址 AAAH 写 入 




















mw.w ааа 90 


90H (命令 ) 90H (MA) 
































iE 0 地址 得 到 厂家 i 0 地址 得 到 厂家 md.w 0 1 (1: 表 
ID(C2H) ID(C2H) 示 都 一 次 ) 
读 1 地 址 得 到 设备 读 2 地 址 得 到 设备 md.w 2 1 (1:4 
ID(22DAH 或 225BH) ID(22DAH 或 225BH) 示 都 一 次 ) 
退出 读 ID 状态 : 给 任 退出 读 ID 状态 : 给 任 
mw.w 0 f0 





意 地 址 写 FOH 就 可 以 了 意 地 址 写 FOH 就 可 以 了 

1)， 当 执行 过 md.w 0 1 结果 (输出 厂家 ID): 
家 ID) 2)， 当 执行 过 md.w 21 结果 (输出 设备 ID): 
设备 1р) 

3)， 当 执行 mw.w 0f0， 就 退出 读 ID 的 状态 ， 执行 : md.b0 结果 : 
00000000:17.〔 读 到 的 就 是 Nor Flash 地 址 。0 的 数据 ) 

Nor Flash 的 两 种 规范 

通常 内 核 里 面 要 识别 一 个 Nor Flash 有 两 种 方法 : 一 种 是 jedec 探测 ， 就 
是 在 内 核 里 面 事先 定义 一 个 数组 ， 该 数组 里 面 放 有 不 同 厂家 各 个 蕊 片 的 一 些 参 





00000000:00c2..(00c2 就 是 厂 
00000002:22491"(2249 就 是 




















数 ， 探 测 的 时 候 将 flash 的 ID 和 数组 里 面 的 ID 一 一 比较 ， 如 果 发 现 相 同 
的 ， 就 使 用 该 数组 的 参数 。jedec 探测 的 优点 就 是 简单 ， 缺 点 是 如 果 内 核 要 文 
FH flash 种 类 很 多 ， 这 个 数组 就 会 很 庞大 。 内 核 里 面 用 jedec 探测 一 个 芒 
时 ， 是 先 通过 发 命令 来 获取 flash 的 ID， 然 后 和 数组 比较 ， 但 是 flash.c 中 连 
ID 都 是 自己 通过 宏 配置 的 。 一 种 是 CFI(commonoflashinterface) 探 测 ， 就 是 直 
接 发 各 种 命令 来 读 取 芯 片 的 信息 ， 比 如 ID、 容 量 等 ， 芯 片 本 身 就 包含 了 电压 有 
多 大 ， 容 量 有 有 多 少 等 信息 。 下 面 对 在 Nor Flash 上 操作 ，2440 上 操作 ，U- 
BOOT 上 操作 cfi 探测 《〈 读 取 蕊 片 信 息 ) 进行 比较 参考 蕊 片 手册 。 


U-BOOT 上 操作 































































































Nor Flash 上 操作 cfi 2440 上 操作 cfi 2 

ft 55H 地 址 写 入 往 AAH 地 址 写 入 Е 
98Н 98Н 

读 地 址 10H 得 到 读 地 址 20H 得 到 On 
0051 0051 i 

读 地 址 11H 得 到 读 地 址 22H 得 到 20 
0052 0052 its 

读 地 址 12H 得 到 读 地 址 24H 得 到 本 
0059 0059 

读 地 址 27H 得 到 容 读 地 址 ДЕН 得 到 容 
ка. n md.w 4e 1 








Nor Flash 5j Zi jg 

我 们 在 Nor Flash 的 10000 的 地 址 读数 据 ， md.w 100000 1 结果 : 
00100000:ffff.. 在 noroflash 的 10000 的 地 址 写 数据 下 0x1234， mw.w 100000 
1234 然后 在 这 个 地 址 读数 据 ， шалу 1000001 结果 : ”00100000:ffff( 这 个 地 址 
上 的 数据 没有 被 修改 ， 写 操作 无 效 )。 

怎样 把 数据 写 进 Nor Flash HEI? 参考 图 1-3， 写 数据 之 前 必须 保证 ， 要 
写 的 地 址 是 擦 除 的 。 下 面 是 Nor Flash 的 写 操 作 ， 如 下 表 : 

































































Nor Flash 上 操作 写 ed U-BOOT 上 操作 
2440 上 E ERE 

操作 操作 写 操 作 写 操作 

往 地 址 555H 5 往 地 址 AAAH ® С Е 
AAH( 解 锁 ) AAH( 解 锁 ) | 

往 地 址 2AAH 写 往 地 址 554Н 写 mw.w 554 55 
55H f  ) 55H (ff Bk) 

往 地 址 555H 5 往 地 址 AAAH 5 m 5 
АОН АОН W.W ааа a! 

T = 往 地址 0x100000 写 mw.w 100000 

往 地 址 PA 5j PD ан 1234 





1), U-BOOT 执行 完 上 述 指令 后 ，0x1234， 就 被 写 到 0х100000 地 址 处 ， 
HÍT: md.w1000001 结果 (1234 被 写 进去 ): 00100000:12344 从 这 里 可 以 看 出 
X U-BOOT 的 操作 不 是 很 复杂 。 





2)， 我 们 再 次 往 0x100000 地 址 处 ， 写 入 0x5678, 执 行 如 下 命令 ; mw.w aaa 
aa mw.w 554 55 mw.w aaa a0 mw.w 100000 5678 查看 0x100000 地 址 处 的 数据 
md.w 100000 1 结果 : 00100000:12300. 0х100000 地 址 处 的 数据 不 是 0х5678, 
写 操作 失败 ， 失 败 的 原因 是 ， 原 来 的 数据 已 经 是 0x1234 不 是 全 0xfff， 再 次 写 
操作 失败 ，(Nor Flash 只 有 先 擦 出， 才能 烧 写 )。 

先 擦 除 (参考 Nor Flash 芯片 手册 ) Nor Flash 操作 u-boot МЕ 555H ААН 
mw.w ааа аа 2ААН 55H mw.w 554 55 555H 80Н mw.w aaa 80 555Н ААН mw.w 
ааа aa 2AAH 55H mw.w 554 55 SA ЗОН / 往 扇 区 地 址 写 入 30 mw.w 100000 30 

执行 完 上 述 指令 后 测试 执行 ， md.w 1000001 结果 : 00100000:ffff.. 已 被 
探 除 ， 这 个 时 候 再 次 烧 写 就 不 会 有 问题 了 。 

再 烧 写 mw.w ааа аа mw.w 554 55 mw.w ааа a0 mw.w 100000 5678 

测试 烧 写 结果 执行 : md.w 1000001 结果 : 00100000:5678 xV 数据 被 烧 写 

总 结 : 我 们 烧 写 时 ， 如 果 上 面 的 数据 ， 不 是 0ffff, 没 有 被 擦 除 过 ， 我 们 就 要 
先 擦 出 ， 擦 除 完 后 ， 才 可 以 烧 写 ， 擦 除 烧 写 的 命令 可 以 从 蕊 片 手册 里 面 获得 。 


第 002 节 _Nor Flash 编程 _ 识 别 


本 节 实 例 的 目的 目的 : 识别 nor flash 发 送 命 令 函 数 пог cmd 函数 代码 如 
下 ， 往 NOR Flash 某 个 地 址 发 送 指令 ， 

16 

17 /* offset 是 基于 NOR 的 角度 看 到 */ 

18 void nor_cmd(unsigned int offset, unsigned int cmd) 


















































19 { 

20 nor_write_word(NOR_FLASH_BASE, offset, cmd); 
21 } 

读 取 函数 


nor read. word 函数 是 从 NOR Flash 读 取 两 个 字 节 (本 开发 板 位 宽 16bit), 
读 取 数据 的 地 址 ， 是 基于 2440， 所 以 读 取 NOR Flash 某 个 地 址 上 的 数据 时 ， 需 
要 把 NOR Flash 对 应 的 地 址 左 移 一 位 (地 址 乘 以 2)。 

23 unsigned int nor_read_word(unsigned int base, unsigned int offset) 

24 { 














25 volatile unsigned short *p = (volatile unsigned short *)(base + (offset << 
1)); 

26 return *p; 

2» 

读 取 地 址 中 的 数据 


向 nor_dat 函数 中 写 入 NOR Flash 茶 个 地 址 ， 返 回 该 NOR Flash 地 址 上 的 
数据 ， 

29 unsigned int nor_dat(unsigned int offset) 

30 { 

31 return nor_read_word(NOR_FLASH_BASE, offset); 

32 ) 


HEA NOR FLASH 的 CFI 模式 ， 读 取 各 类 信息 do scan nor. flash 函数 代码 


如 下 ， 该 函数 的 功能 : 进入 CF 模式 读 取 NOR Flash 中 的 厂家 JID， 设 备 ID, 


ка. Aye /-ч 
FAST нм. 


50/* ЭЖ A NOR FLASH 的 CFI 模式 
5] * 读 取 各 类 信息 











52 */ 

53 void do_scan_nor_flash(void) 
54 í 

55 char 811141: 

56 unsigned int size; 

57 int regions, 1; 

58 int region_info_base; 

59 int block_addr, blocks, block_size, J; 
60 int cnt; 

61 

62 int vendor, device; 

63 


64 ІҢ) ЖШ. W ID */ 

65 nor_cmd(0x555, Oxaa); /* 解锁 */ 
66 nor_cmd(0x2aa, 0х55); 

67 nor_cmd(0x555, 0х90); /* read id */ 
68 vendor = nor_dat(0); 

69 device = nor_dat(1); 


70 nor сіпа(0, Oxf0); /Ж reset */ 

71 

72 nor_cmd(0x55, 0х98); /* ЖА cfi 模式 */ 
073 


74 str[0] = nor. dat(0x10); 

75 str[1] = пог dat(0x11); 

76 str[2] = nor. dat(0x12); 

77 str[3] = \0'; 

78 printf("str = %s", str); 

79 

80 入 打印 容量 */ 

81 size = 1<<(nor_dat(0x27)); 

82 printf("vendor id = 0x%x, device id = 0x%x, nor size = 0х%х, %dM", 
vendor, device, size, size/(1024*1024)); 

83 

84 / FTES ФК ЖЕДЕ */ 

85 /* 名 词 解释 : 














86 * erase block region: 里 面 含有 1 个 或 多 个 block, 它们 的 大 小 
一 样 
87 * 一 个 nor flash 含有 1 个 或 多 个 region 





88 * 一 个 region 含有 1 个 或 多 个 block(Jpi 区 ) 








90 * Erase block region information: 

91 * “前 2 字 节 +1 ”: 表示 该 region 有 多 少 个 block 
92  * ”后 2 字 节 *256 : 表示 block 的 大 小 

93 */ 

94 


95 regions = nor_dat(0x2c); 

96 region_info_base = 0x2d; 

97 block_addr = 0; 

98 printf("Block/Sector start Address:"); 


99 cnt = 0; 

100 for (1 = 0; i < regions; i++) 

101 { 

102 blocks = 1 + nor_dat(region_info_base) + 
(nor_dat(region_info_base+1)<<8); 

103 block_size = 256 * (nor_dat(region_info_base+2) + 
(nor_dat(region_info_base+3)<<8)); 

104 region_info_base += 4; 

105 


106 //printf("region %d, blocks = 904, block size = 0x%x, block, addr = 
0х90х", 1, blocks, block size, block_addr); 


107 

108 for (| = 0; | < blocks; j++) 

109 í 

110 /ж 打印 每 个 block 的 起 始 地 址 */ 
111 /ргіп ("Ох%08х", block addr); 
112 printHex(block_addr); 

113 putchar( 7); 

114 cnt++; 

115 block_addr += block_size; 

116 if (cnt % 5 == 0) 

117 printf("\n\r"); 

118 } 

119 } 


120  printf("\n\r"); 

121 /* 退出 CFI 模式 */ 

122 nor_cmd(0, 0xf0); 

123 ] 

Ж 65, 66 4T 这 两 步 是 解锁 ， 
和 设备 ID 了 。 

第 68 行 是 把 读 取 到 的 厂家 ID 的 值 ， 复 制 给 vendor 变量 。 

第 69 fr 是 把 读 取 到 的 设备 ID Wü. ARA device BH. 

第 70 行 退出 读 ID 状态 : 给 任意 地 址 写 FOH。 

第 72 行 , 往 地 址 0x55 地 址 写 入 数据 0x98, 是 进入 cfi 模式 。 








EDZ Ja MEA TE ID 状态 ， 就 可 以 读 取 厂 家 


a 
































Ж 74, 75, 76 行 是 读 取 NOR Flash 地 址 0x10,0x11,x012 中 的 字符 ， 赋 值 给 
字符 串 str。 

第 81 行 ， 根 据 芯 片 手 册 可 知道 ， 读 取 МОК Flash 地 址 0x27 处 的 数据 ， 得 
到 的 是 NOR Flash 容量 大 小 2 Kee, APOE 1 左 移 读 取 到 的 数据 ， 就 可 得 到 
NOR Flash 的 容量 。 

第 95 行 读 取 NOR Flash 地 址 0x2c 地 址 中 的 数据 ， 可 以 得 到 NOR Flash 中 
有 多 少 region。 

第 102 行 根 据 Erase block region information: 的 信息 可 以 知道 读 取 [2E,2D] 这 
两 个 字 节 的 地 址 +1， 可 以 得 到 一 个 region 有 多 少 block( 参 考 芯片 手册 )。 代 码 中 
的 region info base 变量 的 值 是 0x2d,0x2d 是 前 两 个 字 节 中 的 低 字 节 ，0x2e 是 前 
两 个 字 节 中 的 高 字 节 ， 所 以 需要 左 移 8 位 ， 然 后 加 上 1 就 得 到 了 一 个 region 有 
多 少 block.。 

第 103 行 参考 芯片 手册 ， 读 取 [30,2F] 这 两 个 字 节 地 址 ， 然 后 乘 上 256 就 可 
以 得 到 一 个 块 的 大 小 。 

第 104 17, 地址 加 4， 读 取 下 一 个 region 有 多 少 block 和 每 个 block 的 大 
小 。 

第 112,115 行 ， 由 于 NOR Flash 的 基地 址 是 0， 所 以 第 一 个 block 的 首 地 址 
是 0， 下 一 个 block 的 首 地 址 ， 就 是 上 一 个 block 的 首 地 址 加 上 block 的 大 小 。 

第 112 行 往 0 地 址 写 入 0xf0, 退 出 CFI 模式 。 



















































































Nor Flash 的 测试 nor. flash. test 函数 通过 switch 语句 ， 分 别处 理 识别 NOR 
Flash， 擦 除 NOR Flash 某 个 忆 区， 编写 某 个 地 址 ， 读 某 个 地 址 。 代 码 如 下 ; 
232 void nor_flash_test(void) 




















233 { 

234 char c; 

235 

236 while (1) 

237 { 

238 PFT ENS, PERT PEM ру */ 
239 printf("[s] Scan nor flash\n\r"); 
240 printf("[e] Erase nor flash\n\r"); 
241 printf("[w] Write nor flash\n\r"); 
242 printf("[r] Read nor flash\n\r"); 
243 printf("[q] quit\n\r"); 

244 printf("Enter selection: "); 

245 

246 c = getchar(); 

247 printf("%c", c); 

248 

249 /* 测试 内 容 : 

250 * 1, 识别 пог flash 

251 * 2. Ж nor flash EA 1х. 
252 * 3. 编写 某 个 地 址 


253 * 4. 读 某 个 地 址 


254 */ 


255 switch (c) 

256 í 

257 case 'q': 

258 case 'Q': 

259 return; 

260 break; 

261 

262 case 's': 

263 case 'S': 

264 do scan, nor flash(); 
265 break; 

266 

267 case 'e': 

268 case 'E': 

269 do erase nor flash(); 
270 break; 

271 

272 case 'w': 

273 case 'W': 

274 do write nor flash(); 
275 break; 

276 

277 case т”: 

278 case 'R': 

279 do read nor flash(); 
280 break; 

281 default: 

282 break; 

283 } 

284 } 

285 } 





ERZ main 函数 代码 如 下 所 示 。 把 timer FREH, BU: 测试 NOR 
Flash 时 进入 CFI 等 模式 时 ， 如 果 发 生 了 中 断 ，cpu 必定 读 NOR Flash， 那 么 读 
不 到 正确 的 指令 ， 导 致 程序 骨 溃 。 

12 int main(void) 

13 { 

14 led init(); 

15 /linterrupt init); /% 初始 化 中 断 控 制 器 */ 

16 key eint init); — /* 初始 化 按键 , 设 为 中 断 源 */ 

17 //timer_init(); 

18 

19 puts("\n\rg_A ="); 

20 printHex(g_A); 





























21 puts("\n\r"); 


22 

23 nor_flash_test(); 
24 

25 return 0; 

26 | 


第 003 节 _Nor Flash 编程 _ 擦 写 读 
本 实例 的 目的 目的 : 擦 除 nor flash 某 个 局 区 ， 编 写 某 个 地 址 ， 读 某 个 地 
址 。 
等 待 烧 写 等 待 烧 写 完成 : 读数 据 , Об 无 变化 时 表示 结束 (参考 芯片 手册 )， 
35 void wait_ready(unsigned int addr) 














36 { 

37 unsigned int val; 
38 unsigned int pre; 
39 


40 pre = nor_dat(addr>>1); 
4] val = nor_dat(addr>>1); 
42 while ((val & (1<<6)) != (рге & (1<<6))) 


43 { 

44 pre = val; 

45 val = nor_dat(addr>> 1); 
46 } 

47) 


ЖЕ NOR Flash 某 个 扇 区 do erase nor flash 函数 的 代码 如 下 。 参 考 芯 片 手 
册 ， 就 可 以 知道 探 除 某 个 扇 区 ， 还 是 相对 比较 简单 的 。 


125 void do_erase_nor_flash(void) 











126 { 

127 unsigned int addr; 

128 

129 re 获得 地 址 */ 

130 printf("Enter the address of sector to erase: "); 
131 addr = get_uint(); 

132 

133 printf("erasing ..."); 

134 nor_cmd(0x555, Oxaa); [* 解锁 */ 

135 nor cmd(0x2aa, 0x55); 

136 nor cmd(0x555, 0x80);  /* erase sector */ 
137 

138 nor cmd(0x555, Охаа); /解锁 C 

139 nor cmd(0x2aa, 0x55); 


140 nor emd(addr»»1, 0x30); /* 发 出 扁 区 地 址 */ 


141 wait_ready(addr); 

142 } 

第 13147, get_uint 函数 用 于 获取 输入 的 地 址 。 

第 134,135 这 两 行 是 解锁 。 

第 136 行 是 erase sector。 

第 138,139 行 是 再 次 解锁 。 

第 140 行 是 对 发 出 的 扇 区 地 址 。 

第 141 行 等 待 擦 除 完成 。 

© NOR Flash do write. nor flash 的 代码 如 下 所 示 ， 开 发 板 上 的 NOR Flash 
的 位 宽 是 16bit, 所 以 可 以 把 要 写 的 数据 构造 出 16bit 然后 在 写 进 NOR Flash rH, 


144 void do_write_nor_flash(void) 

















145 { 

146 unsigned int addr; 

147 unsigned char str[100]; 

148 int 1, J; 

149 unsigned int val; 

150 

151 / 获得 地 址 */ 

152 printf("Enter the address of sector to write: "); 
153 addr = get_uint(); 

154 

155 printf("Enter the string to write: "); 

156 gets(str); 

157 

158 printf(" writing ...\n\r"); 

159 

160 / str[O],str[ 1 ]==> 16bit 

161 ж str[2],str[3]==> 16bit 

162 ui 

163 120; 

164 1251 

165 while (str[1] && str[j]) 

166 { 

167 val = str[i] + (str[j]<<8); 

168 

169 ж fee C 

170 nor_cmd(0x555, Oxaa); /* 解锁 %/ 
171 nor cmd(0x2aa, 0x55); 

172 nor cmd(0x555, 0xa0); /* program */ 
173 nor ста(аааг>> 1, val); 

174 ж 等 待 烧 写 完成 : 读数 据 , Об 无 变化 时 表示 结束 */ 
175 wait_ready(addr); 

176 


177 1+= 2; 


178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 


第 153 行 把 通过 get_uint 获得 的 地 址 赋值 给 addr 变量 ， 
第 156 行 通过 gets 函数 获得 输入 的 字符 串 。 


) 





J += 2; 
addr += 2; 
) 


val = str[i]; 

/ж 烧 写 */ 

nor_cmd(0x555, Охаа);  /* 解锁 */ 

nor cmd(0x2aa, 0х55); 

nor_cmd(0x555,0xa0); /* program */ 
nor_cmd(addr>>1, val); 

ж 等 待 烧 写 完成 : 读数 据 , Q6 无 变化 时 表示 结束 */ 
wait_ready(addr); 

















第 168 行 两 个 8 位 的 数据 ， 组 合成 一 个 16 位 的 数据 赋值 给 变量 val, 














读 NOR Flash do_read_nor_flash 函数 代码 如 下 ， 由 于 NOR Flash 是 内 存 类 接 
口 ， 可 以 像 内 存 一 样 读 取 。 


void do_read_nor_flash(void) 


191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 


{ 











unsigned int addr; 
volatile unsigned char *p; 
int i, J; 

unsigned char c; 
unsigned char str[16]; 





ps 获得 地 址 */ 
printf("Enter the address to read: "); 
addr = get_uint(); 


p = (volatile unsigned char *)addr; 


printf("Data: MW"); 
/* 长 度 固定 为 64 */ 
for (i = 0; i < 4; i++) 


{ 





/* 每 行 打印 16 个 数据 */ 
for J = 0; J < 16; j++) 


/* 先 打印 数值 */ 
c = *p++; 
str[j] = c; 
printf("%02x ", c); 


216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 | 


第 203 47 
第 207 行 
据 ， 由 














于 NO 





符 输出 字符 。 
第 017 课 LCD 


= mA 
， JRT 


} 
printf(" ку; 


for (j = 0; J < 16; j++) 
[ 
ж 后 打印 字符 */ 
if (str[j] < 0x20 || strj] > Ох7е) /* 不 可 视 字 符 */ 
putchar('.'); 
else 
putchar(str[j]); 
) 
printf("\n\r"); 





第 201 行 中 的 get_uint 函数 ， 从 串口 中 获得 输入 的 地 址 。 








Г-216 


Hl] FSF FE LY, 
行 是 对 NOR Flash 内 容 的 读 取 ， 输 出 的 内 容 为 16 进 制 的 数 





R Flash 是 内 存 类 接口 ， 可 以 像 内 存 一 样 读 取 。 
第 220 17-227 输出 NOR Flash 的 内 容 为 字符 型 数据 ， 其 中 的 第 223 行 用 来 
判断 ， 输 出 的 字符 是 否 为 不 可 视 字 符 ， 要 是 为 不 可 视 字符 输出 点 '', 要 是 可 视 字 














ЧН 


第 001 75 LCD 硬件 原理 











先 简 单 介 绍 下 LCD 的 操作 原理 。 如 下 图 的 LCD 示意 图 ， 里 面 的 每 个 点 就 
是 一 个 像素 


电子 枪 : 一 边 移动 ， 一 边 发 出 颜色 





ІСІН 


想象 有 一 个 电子 枪 ， 一 边 移 动 ， 一 边 发 出 各 种 颜色 的 光 。 这 里 有 很 多 细节 
问题 ， 我 们 一 个 一 个 的 梳理 。 1. 电子 枪 是 如 何 移动 的 ? Ж. 有 一 条 CLK 时 
钟 线 与 LCD 相连 ， 每 发 出 一 次 CLK( 高 低 电 平 )， 电 子 枪 就 移动 一 个 像素 。 

2. 颜色 如 何 确定 ? 符 : 由 连接 LCD 的 三 组 线 : R(Red)、G(Green)、 
B(Blue) 确 定 。 
3. 电子 枪 如 何 得 知 应 跳 到 下 一 行 ? £; 有 一 条 HSYNC 信号 线 与 LCD 相 
每 友 出 一 次 脉冲 (高 低 电 平 )， 电 子 枪 就 跳 到 下 一 行 。 

4. 电子 枪 如 何 得 知 应 跳 到 原点 ? Ж: 有 一 条 VSYNC 信号 线 与 LCD 4H 
连 ， 每 发 出 一 次 脉冲 (高 低 电 平 )， 电 子 枪 就 跳 到 原点 。 

5. RGB 线 上 的 数据 从 何 而 来 ? 28: 内 存 里 面 划 分 一 块 显存 
(FrameBuffer)， 里 面 存 放 了 要 显示 的 数据 ，LCD 控制 器 从 里 面 将 数据 读 出 来 ， 
通过 RGB 三 组 线 传 给 电子 枪 ， 电 子 枪 再 依次 打 到 显示 屏 上 。 

6. 前 面 的 信号 由 谁 发 给 LCD? 4: 有 53С2440 里 面 的 LCD 控制 器 来 控 
制 发 出 信号 。 

通过 772440 原理 图 对 上 面 进行 验证 ， 下 图 的 LCD 控制 器 接口 
图 。 
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Hitachi 3.5" LCD Connector 








ORIN =, BOK-S CLK, ТӘЖ. QAR EME 
数据 ; Әх A (aS, ЕЕАМЕ(Ї Д): 

LINE( 行 ); 

再 来 看 看 LCD 的 芯片 手 

册 。 





是 水 平方 向 同步 信号 ， 
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先是 VLED+、VLED- 背 光 灯 电源 。VDD、VYDD 是 LCD 电源 。 В0-В7. G0- 
G7. B0-B7 是 红 绿 蓝 颜色 信号 。 PCLK 是 像素 时 钟 信号 。DISP 是 像素 开关 。 
HSYNC、VSYNC 分 别 是 水 平方 向 、 垂 直方 向 信号 。 DE 数据 使 能 。X1、Y1、 
X2、Y2 是 触摸 屏 信 号。 

可 以 看 出 LCD 有 很 多 信号 ， 这 些 信 号 要 根据 时 序 图 传输 才能 正确 显示 。 参 
考 JZ2440_4.3 寸 LCD 手册 _AT043TN24 的 时 序 如 下 : 

生成 缩 略 图 出 错 : 尺寸 超过 12.5 МР 的 文件 

从 最 小 的 像素 开始 分 析 ， 电 子 枪 每 次 在 СІК 下 降 沿 (本 开发 板 是 下 降 沿 ) 从 
数据 线 Dn0-Dn7 上 得 到 数据 ， 发 射 到 显示 屏 上 ， 然 后 移动 到 下 一 个 位 置 。Dn0- 
Dn7 上 的 数据 来 源 就 是 前 面 介绍 的 FrameBuffer。 就 这 样 从 一 行 的 最 左边 ， 一 直 
移动 到 一 行 的 最 右边 ， 完 成 了 一 行 的 显示 ， 假 设 为 x。 当 打 完 一 行 的 最 后 一 个 
数据 后 ， 就 会 收 到 Hsync 行 同步 信号 ， 根 据 时 序 图 ， 一 个 Hsyne 周期 可 以 大 致 
分 为 五 部 分 组 成 : thp、thb、1/tc、thd、thf。thp 称 为 脉冲 宽度 ， 这 个 时 间 不 能 
太 短 ， 太 短 电 子 枪 可 能 识别 不 到 。 电 子 枪 正确 识别 到 thp 后 ， 会 从 最 右 端 移动 
最 左 端 ， 这 个 移动 的 时 间 就 是 thb， 称 之 为 移动 时 间 。thf 表示 显示 完 最 右 像 
素 ， 再 过 多 久 Hsync 才 来 。 同 理 ， 当 电子 枪 一 行 一 行 的 从 上 面 移动 到 最 下 面 
时 ，Vsync 垂直 同步 信号 就 让 电子 枪 移动 回 最 上 边 。Vsync 中 的 tvp 是 脉冲 宽 
E, tvb 是 移动 时 间 ，tvf 表示 显示 完 最 下 一 行 像素 ， 再 过 多 久 Vsync JR. 假 
设 一 共有 y 行 ， 则 LCD 的 分 辩 率 就 是 x*y。 关于 显示 原理 ， 可 以 参考 这 篇 博 
"i http://www.cnblogs.com/shangdawei/p/4760933.html 里 面 有 一 个 LCD 显示 配 
置 示意 图 如 




























































































Total weigth | 
НВР НЕР 
42 = : | Active weigth 3 
工 
VBP 
heal st se wl | Datatilinel | 
t 
aD 
= Active Display Area 
“5 с 
8 Active Height М 
上 一 


Data(n),Line(n) 


当 发 出 一 个 HSYNC 信号 后 ， 电 子 枪 就 会 从 最 右边 花费 НВР 时 长 移动 到 最 左 
边 ， 等 到 了 最 右边 后 ， 等 待 НЕР 时 长 HSYNC 信和 号 才 回 来 。 因 此 ，HBP 和 НЕР 
分 别 决定 了 左边 和 右边 的 黑 框 。 同 理 ， 当 发 出 一 个 VSYNC 信号 后 ， 电 子 枪 就 








会 从 最 下 边 花 费 VBP 时 长 移动 到 最 上 边 ， 等 到 了 最 下 边 后 ， 等 待 VEP 时 长 
VSYNC 信号 才 回 来 。 因 此 ，VBP 和 УЕР 分 别 决 定 了 上 边 和 下 边 的 黑 框 。 中 
间 灰 色 区 域 才 是 有 效 显示 区 域 。 

再 来 解决 最 后 一 个 问题 : 每 个 像素 再 FrameBuffer 中 ， 占 据 多 少 位 
BPP(Bits Per Pixels)? ”前面 的 LCD 引 脚 功能 图 里 ，R0-R7、G0-G7、B0-B7， 
个 像素 是 占据 3*8=24 位 的 ， 即 硬件 上 LCD 的 BPP 是 确定 的 。 虽然 LCD 上 的 
引 脚 是 固定 的 ， 但 我 们 使 用 的 时 候 ， 可 以 根据 实际 情况 进行 取舍 ， 比 如 我 们 的 
JZ2440 使 用 的 是 16BPP， 因 此 LCD 只 需要 R0-R4、G0-G5、B0-B4 与 SOC 相 
连 ，5+6+6=16BPP， 每 个 像素 就 只 占据 16 位 数据 。 

我 们 写 程序 的 思路 如 下 : 1. 查看 LCD 芯片 手册 ， 查 看 相关 的 时 间 参 数 、 
分 辩 率 、 引 脚 极 性 : 2. 根据 以 上 信息 设置 LCD 控制 器 寄存 器 ， 让 其 发 出 正确 
信号 ; 3. 在 内 存 里 面 分 配 一 个 Fr ameBuffer， 在 里 面 用 若干 位 表示 一 个 像素 ， 
再 把 首 地 址 告诉 LCD 控制 器 ; 

之 后 LCD 控制 器 就 能 周而复始 取出 FrameBuffer 里 面 的 像素 数据 ， 配 合 其 
它 控制 信和 号， 发 送 给 电子 枪 ， 电 子 枪 再 让 在 LCD 上 显示 出 来 。 以 后 我 们 想 显示 
图 像 ， 只 需要 编写 程序 向 FrameBuffer 填 入 相应 数据 即 可 ， 硬 件 会 自动 的 完成 
显示 操作 。 


第 002 节 _S3C2440_LCD 控制 器 


LCD 控制 器 主要 功能 和 需要 的 设置 : 1. W: 从 内 存 (FrameBuffer) 取 出 某 
个 像素 的 数据 ， 之 后 需要 把 FrameBuffer 地 址 、BPP、 分 辨 率 告 诉 LCD 控制 
器 ; 2. R: 配合 其 它 信号 把 FrameBuffer 数据 发 给 LCD; 需要 设置 LCD 控制 
器 时 序 、 设 置 引 脚 极 性 ; 

这 里 主要 的 难点 就 是 如 何 配合 其 它 信号 ， 需 要 我 们 阅读 LCD SHE, A 
道 其 时 序 要 求 ， 然 后 设置 相应 的 LCD 控制 器 。 







































































































VCLK /LCD_HCLK 
VLINE / HSYNC / CPV 
VFRAME / VSYNC / STV 
VM/ VDEN / ТР 






LCD_LPCOE / LCD_LCCINV 
LCD_LPCREV / LCD_LCCREV 
LCD_LPCREVB / LCD LCCREVB 








VD[23:0] 


先 看 下 S3C2440 т РЖ ЕА LCD 控制 器 框 
图 : 
== 
REGBANK 
LPC3600 is a timing control logic unit for LTS350Q1-PD1 ог LTS350Q1-PD2. 
FrameBuffer 里 的 数据 ， 通 过 VIDPRCS 发 送 到 引 脚 VD[23:0] 上 ， 再 配合 
VIDEOMUX 引 脚 的 控制 信号 ， 正 确 的 显示 出 来 。 


System Bus 
[ж VIDEO 
LCC3600 is a timing control logic unit for LTS350Q1-PE1 ог LTS350Q1-PE2. 
S3C2440 必 片 手册 介绍 了 LCD 控制 器 支持 TFT 和 STN 两 种 LCD， 我 们 常 


Кегін 
通过 设置 REGBANK( 寄 存 器 组 )，LCDCDMA 会 自动 (无 需 CPU 参与 ) 把 内 存 上 
用 的 都 是 TFT 材质 的 ， 因 此 主要 看 TFT 相关 的 部 分 。 























Val CAA с 画 油 画 的 时 候 ， 通 常 先 在 调 色 板 里 配 好 想 要 的 颜色 ， 再 用 
画笔 沾 到 画布 上 作画 。LCD 控制 器 里 也 借用 了 这 个 概念 ， 从 FrameBuffer 获得 
数据 ， 这 个 数据 作为 索引 从 调 色 板 获 得 对 应 数据 ， 再 发 给 电子 枪 显示 出 来 。 


16BPP( 真 彩色 ): 








TT EEN 





ARM LCD 


8BPP( 伪 彩色 ): 1 像素 


FR G Bì 
Do ME 


调 色 板 








FB ARM LCD 
如 图 ， 假 如 是 16BPP 的 数据 ，LCD 控制 器 从 FB 取出 16bit 数据 ， 显 示 到 LCD 











LE. 当 如 果 想 节约 内 存 ， 对 颜色 要 求 也 没 那么 高 ， 就 可 以 采用 调 色 板 的 方式 ， 
调 色 板 里 存放 了 256 个 16bit 的 数据 ， ЕВ 只 存放 每 个 像素 的 索引 ， 根 据 索 引 去 
调 色 板 找到 对 应 的 数据 传 给 LCD 控制 器 ， 再 通过 电子 枪 显示 出 来 。 

假设 现在 想 要 LCD 只 显示 一 种 颜色 怎么 从 ?如果 是 16BPP/24BPP 需要 人 
改 FB 里 面 的 数据 ， 填 充 同 一 个 值 。 如 果 是 8BPP 可 以 修改 FB 为 同一 种 颜 
色 ， 也 可 以 设置 调 色 板 为 同一 种 颜色 ， 对 于 S3C22440 有 个 临时 调 色 板 的 特 
性 ， 一 旦 使 能 了 临时 调 色 板 ， 不 管 FB 里 面 是 什么 数据 ， 都 只 调用 临时 调 色 板 
的 数据 。 


第 003 节 编程 _ 框 架 与 准备 


本 节 主 要 有 两 个 目的 : а. 讲解 后 续 程 序 的 框架 ; b. 准备 一 个 支持 
NAND、NOR 启动 的 程序 ; 

我 们 的 目的 是 在 LCD 显示 屏 上 画 线 、 画 圆 (geomentry.c) 和 写字 (font.c) 其 核 
心 是 画 点 (farmebuffterc)， 这 些 都 属于 纯 软 件 。 此 外 还 需要 一 个 lcd_test.c 测试 程 
序 提 供 操作 菜单 ， 调 用 画 线 、 画 圆 和 写字 操作 。 往 下 操作 的 是 LCD 相关 的 内 
容 ， 不 同 的 LCD， 其 配置 的 参数 也 会 不 一 样 ， 通 过 lcd_3.5.c 或 lcd_4.3.c 来 设 
置 。 根据 LCD 的 特性 ， 来 设置 LCD 控制 器 ， 对 于 我 们 开发 板 ， 就 是 
s3c2440_lcd_controller.c， 假 如 希望 在 其 它 开发 板 上 也 实现 LCD 显示 ， 只 需 添 加 
相应 的 代码 文件 即 可 。 这 就 是 LCD 编程 的 框架 ， 尽 可 能 的 “高 内 聚 低 耦 
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测试 程序 Icd test.c 


画 线 、 画 圆 (geometry.c) 
纯 软件 写字 (font.c) 


画 点 (farmebuffer.c) 





LCD 相 关 Icd 3.5.c, Icd 4.3.c 
LCD 控 制 器 53с2440 Icd controller.c 
硬件 LCD 


为 了 让 程序 更 加 好 扩展 ， 下 面 介绍 “面向 对 象 编程 ”的 概念 。 假如 我 们 写 好 程 
序 后 ， 有 两 款 尺寸 大 小 的 1cd， 如 何 快 速 的 在 两 个 1cd 上 切换 ? 首先 我 们 抽象 
出 1cd_3.5.c 和 1cd_4.3.c 的 共同 点 ， 比 如 都 有 初始 化 函数 init0, 我 们 可 以 新 建 一 
个 lcd.c， 然 后 定义 一 个 结构 体 : 
struct Іса орг{ 
void (*init)(void); 

















}; 
用 户 不 接触 lcd_3.5.c 和 1cd_4.3.c， 只 需要 在 lcd.c 里 通过 指针 访问 对 应 的 结 
构 体 的 函数 ， 也 就 调用 了 不 同 


init(). 


使 用 者 


Icd.c 
struct Icd_opr *lo; 





Icd 3.5.c ae Іса 4:3:-.. 
struct Іса opr lcd 3.5 ópr ( struct a мынай 
init = Icd 3.5 init; nit = Jed 45 Jit 
.name = хххх, пате = хххх, 


前 面 我 们 的 程序 大 小 都 没 超过 4K， 因 此 无 论 Nor/Nand 启动 ， 都 是 正常 
的 ， 现 在 的 LCD 相关 代码 比较 大 ， 超 过 4K， 因 此 需要 修改 启动 部 分 的 代码 。 
目前 还 未 讲解 nand flash， 因 此 直接 将 19 课 准 备 的 папа flash 程序 部 分 复制 到 
当前 代码 里 即 可 ， 关 于 这 部 分 可 以 参考 nand flash 讲解 部 分 。 


第 004 市 _ 编 程 _ 抽 象 出 重要 结构 体 
开始 正式 编写 程序 ， 根 据 前 面 的 框架 ， 新 建 如 下 文件 : font.c、 


framebuffer.c、 geometry.c、 lcd.c. lcd 4.3.c、 Icd_controller.c. 
53с2440 lcd controller.c. lcd test.c 
首先 编写 `lcd_controllerc， 它 向 上 要 接收 不 同 LCD 的 参数 ， 向 下 要 使 用 这 
些 参数 设置 对 应 的 LCD 控制 器 。 前 面 我 们 列举 了 LCD 的 参数 ， 例 如 引 脚 的 极 
性 、 时 序 、 数 据 的 格式 bpp、 分 辨 率 等 ， 使 用 面向 对 象 的 思维 方式 ， 将 这 些 雪 
装 成 结构 体 放 在 `lcd.h 中 : 
enum { 
NORMAL = 0, 
INVERT = 1, 
}; 

















/* NORMAL : 正常 极 性 
* INVERT : 反 转 极 性 
xi 
typedef struct pins polarity { 
intvclk; /* normal: 在 下 降 沿 获取 数据 */ 
intrgb; /* normal: 高 电 平 表示 1 */ 
int hsync; /* normal: 高 脉冲 */ 
int vsync; /* normal: 高 脉冲 */ 
)pins polarity, “р pins, polarity; 





typedef struct time sequence { 
ж 垂直 方向 */ 
int tvp; /* vysnc 脉冲 宽度 */ 





int tvb; /* 上 边 黑 框 , Vertical Back porch */ 
int tvf; /* 下 边 黑 框 , Vertical Front porch */ 





放水 平方 向 */ 

int thp; /* hsync 脉冲 宽度 */ 

int thb; /* 左边 黑 框 , Horizontal Back porch */ 
int thf; /* 右边 黑 框 , Horizontal Front porch */ 








int vclk; 
}time_sequence, *p_time_sequence; 


typedef struct lcd params { 
/5 SE 
pins polarity pins pol; 


Pea у 
time_sequence time_seq; 


[* DIK, bpp */ 
int хге$; 
int уге$; 
int bpp; 


/* framebuffer 的 地 址 */ 
unsigned int fb_base; 
Пса params, *p_Icd_params; 
以 后 就 使 用 `lcd_params` 结 构 体 来 表示 Іса 参数 。 
对 于 有 多 个 lcd 的 情况 ， 再 定义 个 一 个 结构 体 ， 包 含 指针 初始 化 函数 和 使 
能 函数 ， 放 在 `:lcd_controller.h* 里 面 : 
typedef struct lcd controller { 
void (*init)(p led params plcdparams); 
void (*enable)(void); 
void (*disable)(void); 
Пса controller, “р lcd controller; 
最 后 在 `lcd_controller.c 里 传 入 Icd 参数 ， 再 通过 指针 函数 初始 化 对 应 的 Іса 
控制 器 : 
void Icd_controller_init(p_lcd_params plcdparams) 
{ 
/* 调用 2440 的 LCD 控制 器 的 初始 化 函数 */ 
lcd_controller.init(plcdparams); 
} 
1£^s3c2440 lcd. controller.c 还 需 构造 一 个 当前 soc 的 led 控制 器 结构 体 : 
struct lcd controller s3c2440 Іса controller = í 



































Ла = ХХХ, 
.enalbe = xxx, 
.disable = xxx, 
р 
第 005 节 _ 编 程 _LCD 控制 器 


继续 上 一 节 的 代码 ， 修 改 `*s3c2440_lcd_controller.c : 
struct lcd controller 53c2440 lcd controller = í 
init = §3c2440_Icd_controller_init, 
.enalbe =s3c2440_Icd_controller_enalbe, 
disable = xs3c2440 lcd controller disable, 
}; 
然后 对 每 个 函数 进行 功能 实现 ， 首 先是 `*s3c2440 Іса сопігоПег іпіб, ЖХ 
设置 LCD 控制 器 寄存 器 ， 先 是 LCD 寄存 器 








1: 
LCD Control 1 Register 
Register | Address | RW | Description | Reset Value 
LCDCON1 | 0X4D000000 RW |LCD control 1 register 0x00000000 
LCDCON1 Bit Description Initial State 
LINECNT [27:18] | Provide the status of the line counter. 0000000000 
(read only) Down count from LINEVAL to 0 
CLKVAL [17:8] | Determine the rates of VCLK and CLKVAL [9:0]. 0000000000 
STN: VCLK = HCLK / (CLKVAL x 2) ( CLKVAL 22 ) 
TFT: VCLK = HCLK/ [(CLKVAL+1) x 2 ( CLKVAL 20) 
MMODE [7] Determine the toggle rate of the VM. 0 
0 = Each Frame 1 = The rate defined by the MVAL 
PNRMODE Select the display mode. 00 


00 = 4-bit dual scan display mode (STN) 
01 = 4-bit single scan display mode (STN) 
10 = 8-bit single scan display mode (STN) 
11 = TFT LCD panel 








BPPMODE Select the BPP (Bits Per Pixel) mode. 0000 
0000 = 1 bpp for STN, Monochrome mode 
0001 = 2 bpp for STN, 4-level gray mode 
0010 = 4 bpp for STN, 16-level gray mode 
0011 = 8 bpp for STN, color mode (256 color) 
0100 = packed 12 bpp for STN, color mode (4096 color) 
0101 = unpacked 12 bpp for STN, color mode (4096 color) 
0110 = 16 bpp for STN, color mode (4096 color) 
1000 = 1 bpp for TFT 
1001 = 2 bpp for TFT 
1010 = 4 bpp for TFT 
1011 = 8 bpp for TFT 
1100 = 16 bpp for TFT 
1101 = 24 bpp for TFT 


ENVID [0] LCD video output and the logic enable/disable. 0 
0 = Disable the video output and the LCD control signal. 
1 = Enable the video output and the LCD control signal. 


[27:18] 为 只 读数 据 位 ， 不 需要 设置 ， [17:8] 用 于 设置 CLKVAL( 像 素 时 钟 频 
率 )， 我 们 使 用 的 是 ТЕТ 屏 ， 因 此 采用 的 公式 是 VCLK = HCLK / [(CLKVAL+1) 
x2]， 其 中 HCLK 为 100M. LCD 手册 里 面 Clock cycle 的 要 求 范围 为 5-12MHz 
即 可 ， 即 假设 VCLK=9， 根 据 公式 9=100/[(CLKVAL+1)x2], 算 出 CLKVAL~ 
4.5-5. VCLK 为 plcdparams->time_seq.vclk， 则 clkval = 














HCLK/plcdparams->time_seq.vclk/2-1+0.5; [7] 不 用 管 ， 默 认 即 可 ; [6:5]ТЕТ1са 
配置 为 0b11; [AIE bpp 模式 ， 根 据 传 入 的 `plcdparams->bpp 配置 为 相应 的 
数值 ; [0]LCD 输出 使 能 ， 先 暂时 关闭 不 输出 ; 

寄存 器 
2: 
LCD Control 2 Register 


[ Register | Address | RW | Description 
LCDCON2 | 0X4D000004 | АМ |1СП control 2 register 0x00000000 


LCDCON2 | Bit | Description | Initial State 


TFT: Vertical back porch is the number of inactive lines at the start of 
a frame, after vertical synchronization period. 


STN: These bits should be set їо zero on STN LCD. 


LINEVAL | [23:14] | TFT/STN: These bits determine the vertical size of LCD panel. 


VFPD TFT: Vertical front porch is the number of inactive lines at the end of 
a frame, before vertical synchronization period. 
STN: These bits should be set to zero on STN LCD. 

VSPW TFT: Vertical sync pulse width determines the VSYNC pulse's high 
level width by counting the number of inactive lines. 
STN: These bits should be set to zero on STN LCD. 


对 比 2440LCD 部 分 时 序 图 和 LCD 时序 图 ， 得 出 两 者 之 间 关 系 ， 以 后 就 可 通过 
“plcdparams` 传 参数 进来 设置 相关 寄存 器 。 [31:24]: VBPD = tvb - 1 [23:14]: 
LINEVAL = line - 1 [13:6] :VFPD=tvf-1[5:0] :VSPW=tvp-1 

寄存 器 





























3: 
LCD Control 3 Register 
Register Address R/W Description Reset Value 
LCDCON3 | 0X4D000008 R/W | LCD control З register 0x00000000 
LCDCON3 | Bit | Description 7 Initial state | 
HBPD (TFT) TFT: Horizontal back porch is the number of ҮСІК periods between | 0000000 
the falling edge of HSYNC and the start of active data. 
WDLY (STN) STN: WDLYT[1:0] bits determine the delay between VLINE and ҮСІК 
by counting the number of the HCLK. WDLY[7:2] are reserved. 
00 = 16 HCLK, 01 = 32 HCLK, 10 = 48 HCLK, 11 = 64 HCLK 


Х-120 cannot be supported because 1 line consists of 15 bytes. 
Instead, x-128 in mono mode can be supported because 1 line is 


HOZVAL TFT/STN: These bits determine the horizontal size of LCD panel. 00000000000 
HOZVAL has to be determined to meet the condition that total bytes 
of 1 line are 4n bytes. If the x size of LCD is 120 dot in mono mode, 
composed of 16 bytes (2n). LCD panel driver will discard the 





additional 8 dot. 

HFPD (TFT) 5 ТЕТ: Horizontal front рогсһ is the number of ҮСІК periods between 
the end of active data and the rising edge of HSYNC. 

LINEBLANK STN: These bits indicate the blank time in one horizontal line 

(STN) duration time. These bits adjust the rate of the VLINE finely. 


The unit of LINEBLANK is HCLK x 8. 

Ex) If the value of LINEBLANK is 10, the blank time is inserted to 

VCLK during 80 HCLK. 

[25:19]: НВР” = thb - 1 [18:8] : HOZVAL= 7] - 1[7:0] : HFPD =thf- 1 
寄存 器 








4: 


LCD Control 4 Register 


Address | RW | Description 
LCDCON4 | 0Х4000000С | RW |LCD control 4 register 0x00000000 


TFT: Horizontal sync pulse Wo dens in 


high level width by counting the number of the ҮСІК. 


WLH(STN) STN: WLH[1:0] bits determine the VLINE pulse's high level width by 
counting the number of the HCLK. 
WLH[7:2] are reserved. 


00 = 16 HCLK, 01 = 32 HCLK, 10 = 48 HCLK, 11 = 64 HCLK 
[7:0] : HSPW = р - 1 





寄存 器 
5: 
LCD Control 5 Register 
Description 


! 
ЧН 


LCDCON5 0X4D000010 | RW | LCD control 5 register 


LCDCON5 | Bit | Description 
[31:17] | This bit is reserved and the value should be '0'. 


VSTATUS TFT: Vertical Status (read only). 

00 = VSYNC 01 = BACK Porch 

10 = ACTIVE 11 = FRONT Porch 
HSTATUS TFT: Horizontal Status (read only). 

00 - HSYNC 01 - BACK Porch 

10 - ACTIVE 11 = FRONT Porch 
BPP24BL ы ТЕТ: This bit determines the order of 24 bpp video memory. 







Initial state 








0 = LSB valid 1 = MSB Valid 


TFT: This bit selects the format of 16 bpp output video data. 
0 = 5:5:5:1 Format 1 = 5:6:5 Format 











$ТМ/ТЕТ: This bit indicates the VFRAME/VSYNC pulse polarity. 
0 = Normal 1 = Inverted 


[7] $ТМ/ТЕТ: This bit indicates the VD (video data) pulse polarity. 
0 = Normal 1 = VD is inverted. 


TFT: This bit indicates the VDEN signal polarity. 
0 = normal 1 = inverted 


INVPWREN $ТМ/ТЕТ: This bit indicates the PWREN signal polarity. 
0 = normal 1 = inverted 

INVLEND TFT: This bit indicates the LEND signal polarity. 
0 = normal 1 = inverted 


STN/TFT: LCD_PWREN output signal enable/disable. 
0 = Disable PWREN signal 1 = Enable PWREN signal 


ENLEND TFT: LEND output signal enable/disable. 
0 = Disable LEND signal 1 = Enable LEND signal 
STN/TFT: Byte swap control bit. 
0 = Swap Disable 1 = Swap Enable 
STN/TFT: Half-Word swap control bit. 
0 = Swap Disable 1 = Swap Enable 





用 来 设置 引 肢 极 性 , 设置 16bpp, 设置 内 存 中 象 素 存放 的 格式 [12] : BPP24BL 
[11]: FRM565, 1-565 [10] : INVVCLK, 0 = The video data is fetched at VCLK 
falling edge [9] : HSYNC 是 否 反 转 [8] :VSYNC 是 否 反 转 [7] : INVVD, rgb 
是 否 反 转 [6] : INVVDEN [5] : INVPWREN [4] : INVLEND [3] : PWREN, 
LCD_PWREN output signal enable/disable [2] : ENLEND [1] : BSWP [0] 
HWSWP 

然后 再 设置 framebuffer 地 址 ， 先 是 
LCDSADDRI: 


[ Regster | Address | RW | Description | Reset Value 
LCDSADDR1 | 0X4D000014 | RW | STN/TFT: Frame buffer start address 1 register 0x00000000 


LCDSADDRi| Bit | Description Initial State 


LCDBANK These bits indicate A[30:22] of the bank location for the video buffer 
in the system memory. LCDBANK value cannot be changed even 
when moving the view port. LCD frame buffer should be within 
aligned 4MB region, which ensures that LCDBANK value will not be 
changed when moving the view port. So, care should be taken to use 
the malloc() function. 

LCDBASEU For dual-scan LCD : These bits indicate A[21:1] of the start address 
of the upper address counter, which is for the upper frame memory 
of dual scan LCD or the frame memory of single scan LCD. 

For single-scan LCD : These bits indicate A[21:1] of the start 
address of the LCD frame buffer. 


[29:21] : LCDBANK, A[30:22] of [20:0] : LCDBASEU, A[21:1] of fb 即 用 
[29:0] 表 示 起 始 地 址 的 [30:1]。 
LCDSADDR2: 


| Register | Address | RW | Description 
LCDSADDR2 | OX4D000018 | RW | STN/TFT: Frame buffer start address 2 register 0x00000000 


LCDsADDR2| Bk | — — Daopia — | iarsan 








LCDBASEL For dual-scan LCD: These bits indicate A[21:1] of the start address 0x0000 
of the lower address counter, which is used for the lower frame 
memory of dual scan LCD. 
For single scan LCD: These bits indicate A[21:1] of the end address 
of the LCD frame buffer. 
LCDBASEL = ((the frame end address) >>1) + 1 
= LCDBASEU + 
(PAGEWIDTH+OFFSIZE) x (LINEVAL+1) 


[20:0] : LCDBASEL, A[21:1] of end addr 即 framebuffer 的 结束 地 址 。 

最 后 还 要 设置 相关 引 脚 ， 包 括 背 光 控 制 引 脚 、LCD 专用 引 脚 、 电 源 控制 引 
脚 : 

void jz2440 lcd pin, init(void) 

{ 


/* 初始 化 引 脚 : 背光 引 脚 */ 
GPBCON &= -0х3; 
GPBCON |= 0x01; 


) 


/* LCD 专用 引 脚 */ 
ОРССОХ = Охаааааааа: 
GPDCON = Oxaaaaaaaa; 


/* PWREN */ 
GPGCON |= (3<<8); 


LCD 所 有 寄存 器 的 具体 设置 如 下 : 
#define HCLK 100 





void jz2440_Icd_pin_init(void) 


{ 


/* 初始 化 引 脚 : 背光 引 脚 */ 
GPBCON &= ~0x3; 
GPBCON |= 0х01; 


/* LCD 专用 引 脚 */ 
GPCCON = Охаааааааа: 
GPDCON = Oxaaaaaaaa; 


/* PWREN */ 
GPGCON |= (3<<8); 


* 根据 传 入 的 LCD 参数 设置 LCD 控制 器 */ 
void s3c2440_Icd_controller_init(p_lcd_params plcdparams) 


{ 





int pixelplace; 
unsigned int addr; 


j22440 lcd pin init(); 


/* [17:8]: clkval, velk = HCLK / [(CLKVAL-1) x 2] 


* 9 =100M /[((CLKVAL+1) x 2], clkval = 4.5 = 5 


$ CLKVAL = 100/vclk/2-1 
* [6:5]: Ob11, tft Icd 
* [4:1]: bpp mode 
* [0] :LCD video output and the logic enable/disable 
*/ 
int clkval = (double) HCLK/plcdparams->time_seq.vclk/2-1+0.5; 
int bppmode = plcdparams->bpp == 8 ? Oxb :\ 
plcdparams->bpp == 16 ? Oxc :\ 
Оха; /* Оха: 24bpp */ 


LCDCON I = (clkval<<8) | (3<<5) | (bppmode<<1) ; 


/* [31:24] : VBPD = (ур - 1 
* [23:14] : LINEVAL = line - 1 
* [13:6] : VFPD =tvf - 1 
* [5:0] : VSPW -іур-1 
*/ 
LCDCON2 = ((plcdparams->time_seq.tvb - 1)<<24) | 
((plcdparams->yres - 1)<<14) |N 
((plcdparams->time_seq.tvf - 1)<<6) |\ 
((plcdparams->time_seq.tvp - 1)<<0); 


/* [25:19] : HBPD =thb-1 
* [18:8] :HOZVAL = 列 -1 
* [7:0] :HFPD =thf-1 


*/ 

LCDCON3 = ((plcdparams->time_seq.thb - 1)<<19) |N 
((plcdparams->xres - 1)<<8) |N 
((plcdparams->time_seq.thf - 1)<<0); 

/* 

* [7:0] :HSPW =thp-1 
Ei 


LCDCON4 =  ((pledparams-^time seq.thp - 1)««0); 





/5 用 来 设置 引 脚 极 性 , 设置 16bpp, 设置 内 存 中 象 素 存放 的 格式 
* [12] : BPP24BL 
* [11] : FRM565, 1-565 
* [10] : INVVCLK, 0 = The video data is fetched at VCLK falling edge 
*[0] : НЅҮМС 是 否 反 转 


* [8] :VSYNC 是 否 反 转 

* [7] :INVVD, rgb 是 否 反 转 

*[6] :INVVDEN 

*[5] :INVPWREN 

*[4] :INVLEND 

*[3] : PWREN, LCD PWREN output signal enable/disable 
*[2] : ENLEND 

*[1] :BSWP 

* [0] : HWSWP 

*/ 


pixelplace = plcdparams->bpp == 24 ? (0) : |N 
plcdparams->bpp == 16 ? (1) : | 
(1<<1); /* 8bpp */ 


LCDCONS = (plcdparams->pins_pol.vclk<<10) |) 
(plcdparams->pins_polregb<<7) | 
(plcdparams->pins_pol.hsync<<9) |N 
(pledparams-^ pins. pol.vsync««8) |) 

(plcdparams->pins_pol.de<<6) N 
(plcdparams->pins_pol.pwren<<5) |N 
(1<<11) | pixelplace; 


/* framebuffer 地 址 */ 

/* 
* [29:21] : LCDBANK, A[30:22] of fb 
* [20:0] : LCDBASEU, A[21:1] of fb 
*/ 

addr = plcdparams->fb_base & -(1<<31); 

LCDSADDRI = (addr >> 1); 


/* 
* [20:0] : LCDBASEL, A[21:1] of end addr 
*/ 
addr = plcdparams->fb_base + 
plcdparams->xres*plcdparams->yres*plcdparams->bpp/8; 
addr >>=1; 
addr &= Ox 1 fffff; 
LCDSADDR2 = addr;// 


void s3c2440 lcd controller enalbe(void) 
{ 

/* 背光 引 脚 : GPBO */ 

GPBDAT|= (1<<0); 











/Ж pwren : 给 LCD 提供 AVDD */ 
LCDCONS |= (1<<3); 





хэн 


/* LCDCONI BIT 0: 设置 LCD 12012 e (25 */ 
LCDCONI |= (1««0); 








void s3c2440 lcd controller disable(void) 
{ 

/* 背光 引 脚 : GPBO */ 

GPBDAT &= ~(1<<0); 











/pwren :给 LCD 提供 AVDD */ 





LCDCONS &= -(1<<3); 


/* LCDCONI'BIT 0: 设置 LCD 控制 器 是 否 输出 信号 */ 
LCDCON1 &- -(1««0); 
j 
这 就 完成 了 `s3c2440_lcd_controllerc 的 编写 ， 后 面 只 需要 向 
“532440 _lcd_controller_init( 修 传 入 构造 好 的 参数 即 可 。 


第 006 1; 编程 LCD 设置 
Bü TED ZR Ej f ^s3c2440 Іса controllerc , LAJ 4411. зо 


控制 LCD 控制 器 ， 对 于 我 们 的 4.3 寸 LCD， 配 合 LCD 手册 时 序 的 介绍 ， 相 关 
的 设置 如 下 : 


Meme Ди 


Horizontal display репоа 


ertical ВасК porch 
DISP Setup Time 
DISP Hold Time 


Note 1: tna-480CL К, {= 2CLK, tnp= 41С1К, tno= 2CLK 
525CLK=480CLK + 2CLK + 41CLK + 2CLK 
Note 2: tne tnp* tno» 44 CLK 





#define LCD_FB_BASE 0x33c00000 


lcd. params lcd 4 3 _params = { 

лате = "Іса 4.3" 

.pins_polarity = { 
.de = NORMAL, /* normal: 高 电 平时 可 以 传输 数据 */ 
.pwren = NORMAL， /* normal: 高 电 平 有 效 */ 
.vclk =NORMAL, /* normal: 在 下 降 治 获取 数据 */ 
rgb = NORMAL, /* normal: 高 电 平 表示 1 */ 
.hsync = INVERT, /* normal: 高 脉冲 */ 
.vsync = INVERT, /* normal: 高 脉冲 */ 





Ь 
.time_sequence = { 
ж 垂直 方向 %/ 
.tvp= 10, /* vysne 脉冲 宽度 */ 
tvb- 2, /* LE, Vertical Back porch */ 
tvf= 2, /% id ЙЕ, Vertical Front porch */ 





/ 水 平方 向 */ 

.thp= 41,/* Һѕупс 脉冲 宽度 */ 

.thb= 2, /* 左边 黑 框 , Horizontal Back porch */ 
thf= 2, /* 右边 黑 框 , Horizontal Front porch */ 





.VCclk= 9, /* MHz */ 
b 
.Xres = 480, 
‚угез = 272, 
.bpp =16, 
fb base = LCD FB. BASE, 
}; 
完成 了 led 控制 器 和 参数 的 代码 ， 现 在 还 需要 一 个 管理 的 中 间 层 将 两 者 连 
在 一 起 。 我 们 用 `lcd_controller.c` 管 理 `*s3c2440_lcd_controller.c*， 它 向 上 接受 传 
A BJ LCD 参数 ， 向 下 传 给 对 应 的 LCD 控制 器 。lcd_controller.c` 管 理 下 级 的 控 
制 器 的 思路 如 下 : a 用 数组 保存 下 面 各 种 led controller; b. 提供 
“register_lcd_controller` 给 下 面 的 代码 设置 数组 ，c. 提供 
"select lcd. controller(namey 2% Е H 4336334 lcd. controller ; 


























































































































“са controller.c ЯК: 
#define LCD CONTROLLER. NUM 10 


static p lcd controller p. array. Іса controller[L.CCD CONTROLLER, NUM]; 
static p lcd controller g р lcd controller selected; 


int register Іса controller(p lcd, controller рісасоп) 


int 1; 
for (i = 0; i < LCD CONTROLLER, МОМ; i++) 
{ 
if (!p array. Іса controller[i]) 
{ 
p_array_Icd_controller[i] = plcdcon; 
return 1; 


) 


return -1; 


int select_Icd_controller(char *name) 
{ 
int i; 
for G = 0; i < LCD CONTROLLER, NUM; i++) 
{ 
if (p. array. lcd. controller[i] 
&& !stremp(p array. lcd controller[i]-» name, name)) 
{ 
g. p lcd controller selected = p array. Іса controller[i]; 
return 1; 


j 


return -1; 


/* nb: 接收 不 同 LCD 的 参数 
* [п] F: 使 用 这 些 参数 设置 对 应 的 LCD 控制 器 
*/ 





int lcd controller init(p lcd params plcdparams) 

{ 
/* 调用 所 选择 的 LCD 控制 器 的 初始 化 函数 */ 
if (g p. led controller selected) 





{ 
g_p_lcd_controller_selected->init(plcdparams); 
return 0; 

J 

return -1; 


void lcd_contoller_add(void) 


{ 
s3c2440 lcd contoller add(); 


NN 


同时 ， 在 `s3c2440_lcd_controllerc 里 注册 控制 器 : 

void s3c2440 lcd contoller add(void) 

{ 

register Іса controller(&s3c2440 lcd controller); 

} 

这 样 ，`s3c2440_lcd_controller.c` 里 的 `register_lcd_controller()` 将 自己 放 在 
^p array. led. controller[ 3X4 ZH, Жа Е T led. controller.c J H 
"select Іса controller) f АО ЕЈ LCD 控制 器 ， 然 后 在 数组 里 面 找到 名 字 名 
字 匹 配 的 LCD 控制 器 进行 相应 的 初始 化 。 

同 理 ， 也 通过 `1lcd.c 去 管理 `lcd_4.3.c, 思 路 如 下 : а. 有 一 个 数组 存放 各 类 
lcd МЖ; b. 有 一 个 register_led 给 下 面 的 lcd 程序 来 设置 数组 с. 有 一 个 
select_lcd， 供 上 层 选择 某 款 LCD; 

参考 前 面 的 `lcd_controllerc 编辑 `lcd_controllerc 如下: 

#define LCD_NUM 10 





































































































static p lcd params p_array_Icd[LCD_NUM]; 
static p lcd params g p lcd selected; 


int register lcd(p lcd params рїса) 


{ 
int i; 
for (i = 0; i < LCD. NUM; i++) 
{ 
if (!p_array_lcd[i]) 
{ 
p_array_Icd[i] = plcd; 
return i; 
} 
} 
return -1; 
} 
int select Іса(сһаг *name) 
{ 
int i; 


for (i = 0; i < LCD. NUM; i++) 
{ 


if (p_array_Icd[i] && !strcmp(p_array_lcd[i]->name, name)) 


{ 
g_p_lcd_selected = p array. lcd[i]; 
return 1; 
) 
) 
return -1; 


) 
在 `lcd_4.3.c 里 面 把 led 参数 注册 进去 : `` void Іса 4 3 add(void) 
| register_lcd(&lcd 4 3 params); 177 
以 后 只 需要 在 `lcd.c 里 面 选 择 某 款 са 和 某 款 Іса 控制 器 即 可 ， 底 层 的 只 管 
添加 种 类 即 可 。 在 `lcd.c 里 面 添加 初始 化 函数 如 下 : 
int lcd. init(void) 
{ 
/* 注册 LCD */ 
Іса 4 3 ааа(); 











/ж 注册 LCD 控制 器 */ 
Icd_contoller_addQ; 





/5 TES LCD */ 
select_Icd("Icd_4.3"); 


/“ 选择 某 款 LCD 控制 器 */ 
select lcd. controller("s3c2440"); 





ж 使 用 LCD 的 参数 ,初始 化 LCD 控制 器 */ 
led controller init(g p lcd selected); 
) 
Ж 007 节 _ 编 程 _ 简 单 测试 
ТГ 2618) lcd_test.c 里 面 添加 一 个 测试 函数 led. (ебі), ЛІГІН framebuffer 写 数 
据 ， 所 需 步 又 如 下 : >а. 初始 化 LCD > b. 使 能 LCD > c. 获取 LCD 参数 : 
fb base, xres, угез, bpp > d. 往 framebuffer 中 写 数据 
a. 初始 化 LCD 
led init(); 
b. 使 能 LCD 
Іса enable(); 
VA ER CS ІНІ ҤЕ led. controller enable() 
c. 获取 LCD 参数 : fb. base, xres, угез, bpp 只 有 获取 到 LCD 的 参数 信息 ， 
才能 根据 这 些 信 息 进 行 相应 显示 。 
get lcd params(&fb base, &xres, &yres, &bpp); 
该 函数 是 在 `lcd.c 里 面 实 现 : 
void get. lcd params(unsigned int *fb base, int *xres, int *yres, int *bpp) 

















*fb base = g_p_lcd_selected->fb_base; 
*xres = g p lcd selected-»xres; 
*yres = g p lcd selected-»yres; 
*bpp = g p lcd selected-^bpp; 
} 
d. f£ framebuffer 中 写 数据 假设 现在 BPP=16， 想 让 全 屏 显示 红色 ， 就 需要 








从 framebuffer 基地 址 开始 一 直 填 充 对 应 的 颜色 数据 。 对 于 16BPP， 
RGB=565， 想 显示 红色 ， 即 [15:11] 全 为 1 表示 红色 ，[10:5] 全 为 0 表示 无 绿色 ， 
[4:0] 全 为 0 表示 无 蓝 色 ，0b1111100000000000=0xF800。 以 基地 址 为 起 点 ， 分 
别 以 xres 和 yres 为 边界 ， 依 次 填充 颜色 。 





























p = (unsigned short *)fb_base; 
for (x = 0; x < xres; X++) 
for (y = 0; y < yres; y++) 
*p++ = 0хЇ800; 
编写 好 程序 后 ， 修 改 Makefile: 


objs = start.o led.o uart.o init.o nand_flash.o main.o exception.o interrupt.o 


timer.o nor flash.o my_printf.o string utils.o liblfuncs.o 


objs += Icd/font.o 

objs += Icd/framebuffer.o 

objs += Icd/geometry.o 

objs += ІсаЛса.о 

objs += ІсаЛса 4.3.0 

objs += ІсаЛса сопігоПег.о 

objs += Icd/Icd_test.o 

objs += 1с/53с2440 lcd controller.o 


all: $(objs) 
#arm-linux-ld -Ttext 0 -Tdata 0x30000000  start.o led.o uart.o init.o main.o 


-o sdram.elf 


改 。 


arm-linux-ld -T sdram.lds $^ -o sdram.elf 
arm-linux-objcopy -O binary -5 sdram.elf sdram.bin 
arm-linux-objdump -D sdram.elf > sdram.dis 

clean: 
rm *.bin *.o *.elf *.dis 


90.0 : %.с 
arm-linux-gcc -march=armv4 -c -o $@ $< 


%.o : %.S 

arm-linux-gcc -march=armv4 -c -o $@ $< 
然后 把 工程 文件 放 到 虚拟 机 上 交叉 编译 ， 根 据 编译 提示 结果 进行 对 应 修 
常见 问题 包括 : 头 文件 未 添加 、 数 据 类 型 错误 等 。 
































同 理 ， 假 如 现在 是 24BPP， 即 RGB:888， 每 个 颜色 占 8 位 ， 一 共 占 据 24 位 。 
虽然 颜色 数据 只 占据 24 位 ， 但 实际 中 是 占据 的 32 位 (1 字 节 ) 方 便 存 储 计 算 ， 即 
[23:0] 存 放 的 是 数据 ，[31: 24] 空 闲 无 数据 。 对 于 32BPP， 大 多 数 情况 下 和 
24BPP 差不多 的 ， 即 RGB:888， 每 个 颜色 占 8 位 ， 一 共 占 据 24 位 。 因 此 想 依 
次 显示 红 绿 蓝 ， 代 码 如 下 : 

/* OXRRGGBB */ 

/Ж red */ 
p2 = (unsigned int *)fb base; 
for (x 20; x < xres; х++) 
for (y = 0; y < yres; у++) 
*p2++ = Oxff0000; 

















/% green */ 
p2 = (unsigned int *)fb_base; 
for (x = 0; x < xres; X++) 
for (y = 0; y < yres; y++) 
*p2++ = 0x00ff00; 


/Ж blue */ 
p2 = (unsigned int *)fb_base; 
for (x = 0; x < xres; x++) 
for (y = 0; y < yres; y++) 
*р2++ = Ox0000ff; 

之 前 我 们 讲 数 据 是 8BPP 的 时 候 ， 可 以 通过 调 色 板 转 成 16BPP， 在 LCD 上 
显示 出 相应 颜色 。 那 前 面 的 24BPP、32BPP 是 怎样 在 只 能 接收 16BPP( 硬 件 上 
只 有 16 根 数据 线 ) 的 LCD 上 显示 的 呢 ? 这 是 因为 在 使 用 24BPP 时 ， 发 出 的 8 
条 红色 ，8 条 绿色 ，8 条 蓝 色 数据 ， 只 用 了 高 5 条 红色 ， 高 6 条 绿色 ， 高 5 条 蓝 
色 与 LCD 相连 。 


第 008 节 _ 编程 _ 画 点 线 圆 


本 节 将 在 LCD 上 画 点 画 圆 ， 无 论 是 何 种 图 形 ， 都 是 基于 点 来 构成 的 ， 因 此 
我 们 需要 先 实 现 画 点 。 在 前 面 ** 第 003 节 _ 编 程 _ 框 架 与 准备 ** 所 讲 的 框架 里 ， 
计划 的 是 在 `farmebufferc 实 现 画 点 ， 在 `geomentry.c 实 现 画 线 、 画 圆 ，`font.c 实 
现 写 字 。 我 们 先 在 :farmebuffer.c 实现 画 点 ， 一 个 点 (x，y) 在 FB 中 的 位 置 如 
图 : 
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可 以 得 出 其 计算 公式 : 


(x，y) 像 素 起 始 地 址 =fb_base+(xres*bpp/8)*y + y*bpp/8 

同时 利用 уге 来 分 辨 y 方 向 的 边界 。 因此 ， 需 要 先 从 LCD 中 获取 参数 : 
fb base. xres. yres. bpp; 

static unsigned int fb_base; 

static int xres, yres, bpp; 





void fb get Іса params(void) 
{ 
get lcd params(&fb base, &xres, &yres, &bpp); 
} 
再 实现 画 点 操作 : 
void fb_put_pixel(int x, Int у, unsigned int color) 
{ 
unsigned char “рс, /* 8bpp */ 
unsigned short *pw; /% 16bpp */ 
unsigned int *pdw; /* 32bpp */ 


unsigned int pixel base = fb base + (xres * bpp / 8) * y + x * bpp / 8; 


switch (bpp) 
{ 


case 8: 
рс = (unsigned char *) pixel, base; 
*pc = color; 
break; 

case 16: 
pw = (unsigned short *) pixel_base; 
*pw = convert32bpptoló6bpp(color); 
break; 

case 32: 
pdw = (unsigned int *) pixel_base; 
*pdw = color; 
break; 

} 

} 

对 于 SPP, MBAR AG 8 位 (1 字 节 )， 因 此 采用 `unsigned char 282; 
对 于 16PP， 每 个 像素 只 占据 16 位 (2 字 节 )， 因 此 采用 `unsigned sort 2878; 对 
于 32PP， 每 个 像素 只 占据 32 位 (4 字 节 )， 因 此 采用 `unsigned int 2872; 

再 根据 传 入 的 х,у 坐标 ， 计 算出 对 应 的 显存 位 置 。 

根据 BPP 的 不 同 ， 修 改 相 应 位 的 显存 数据 。 传 入 的 颜色 数据 一 般 都 是 
32bit 的 ， 即 格式 为 : 0x00RRGGBB， 对 于 8PP， 通 过 的 是 调 色 板 索引 实现 的 ， 
这 个 后 续 再 讲解 ， 直 接 `*pc = color 即 可 。 对 于 16PP， 需 要 进行 颜色 转换 。 对 
于 32PP， 大 小 刚好 对 应 ， 直 接 `*pc = color 8 п]. 

使 用 "convert32bppto16bpp( 人 函数 进行 颜色 数据 转换 ; 

unsigned short convert32bppto16bpp(unsigned int rgb) 

{ 





























int r = (rgb >> 16)& Oxff; 
int g = (rgb >> 8) & Oxff; 
int b = rgb & Oxff; 


/* rgb565 */ 
r=r>> 3; 

g=g>>2; 
b=b>>3; 


return ((r<<11) | (g<<5) | (b)); 

} 

先 分 别 取出 RGB ， 再 相应 的 清除 低位 数据 ， 实 现 将 RGB888 变 为 
RGB565， 最 后 再 组 成 -unsigned short 类 型 数据 返回 。 

画 圆 画 线 的 具体 原理 不 是 我 们 的 主要 内 容 ， 我 们 直接 百度 “C 语言 LCD 
画 贺 ”可 以 得 到 相关 的 实现 代码 ， 比 如 这 篇 博客 : 
http://blog.csdn.net/p1126500468/article/details/50428613 新 建 一 个 `“geometry.c ， 
复制 博客 中 代码 ， 蔡 换 里 面 的 描 点 显示 函数 即 可 。 

最 后 在 主 函 数 测试 程序 里 ， 加 上 画 圆 画 线 的 测试 代码 : 

/ж ze 



























































draw. line(0, 0, xres - 1, 0, Охї 0000): 
draw_line(xres - 1, 0, xres - 1, yres - 1, 0xffff00); 
draw_line(0, угез - 1, xres - 1, yres - 1, Oxff00aa); 
draw_line(0, 0, 0, yres - 1, 0xff00ef); 
draw_line(0, 0, xres - 1, угез - 1, 0xff4500); 
draw_line(xres - 1, 0, 0, yres - 1, 0xff0780); 


delay(1000000); 


/* mp */ 
draw_circle(xres/2, yres/2, yres/4, Oxff00); 
希望 在 LCD 上 显示 如 下 图 形 ， 由 6 条 线 和 一 个 圆 组 成 。 将 线 的 起 始 坐 标 
作为 参数 传 入 画 线 函数 。 将 圆心 和 半径 作为 参数 传 入 画 圆 函 
数 。 


(0,0) (xres-1,0) 
ы R= 
ee | 
(0,угеѕ-1) (хгеѕ-1,угеѕ-1) 








第 009 市 _ 编 程 _ 显 示 文 字 
文字 也 是 由 点 构成 的 ， 一 个 个 点 组 成 的 点 阵 ， 宏 观 的 来 看 ， 就 是 文字 。 可 

以 参考 Linux 内 核 源 码 中 的 相关 操作 ， 在 内 核 中 搜索 “font”， 打 开 
`font_8x16.c*， 可 以 看 到 里 面 的 A 字符 内 容 如 下 : 

/* 65 0x41 'A' */ 

0x00, /* 00000000 */ 

0x00, /* 00000000 */ 

0x10, /* 00010000 */ 

0x38, /* 00111000 */ 

Ox6c, /* 01101100 */ 

Охсб, /* 11000110 */ 

Охсб, /* 11000110 */ 





Oxfe, /* 11111110 */ 
Охсб, /* 11000110 */ 
Охсб, /* 11000110 */ 
Охсб, /* 11000110 */ 
Охсб, /* 11000110 */ 
0x00, /* 00000000 */ 
0x00, /* 00000000 */ 
0x00, /* 00000000 */ 
0x00, /* 00000000 */ 
根据 这 些 数据 ， 在 一 个 8*16 的 区 域 里 ， 将 为 1 的 点 显示 出 来 ， 为 0 的 则 不 
显示 ， 最 终 将 旺 现 一 个 字母 “A”。 
新 建 一 个 `font.c*， 根 据 字 母 的 点 阵 在 LCD 上 描画 文字 ， 需 要 的 步 又 如 下 : 
а. 根据 带 显 示 的 字符 的 ascii 码 在 fontdata_8x16 中 得 到 点 阵 数据 b. 根据 点 阵 来 
设置 对 应 象 素 的 颜色 с. 根据 点 阵 的 某 位 决定 是 否 描 颜色 
void fb_print_char(int x, Int у, char с, unsigned int color) 
{ 


int 1, J; 

































































/* 根据 c 的 ascii 码 在 fontdata_8x16 中 得 到 点 阵 数 据 */ 
unsigned char *dots = &fontdata_8x16[c * 16]; 





unsigned char data; 
int bit; 





/* 根据 点 阵 来 设置 对 应 象 素 的 颜色 */ 
for (j = y; j < y+16; j++) 
{ 








data = *dots++; 
bit = 7; 
for (1 = x; 1 < x+8; i++) 
{ 
/5 根据 点 阵 的 某 位 决定 是 否 描 颜色 */ 
if (data & (1<<bit)) 
fb_put_pixel(i, |, color); 
bit--; 




















) 

) 

在 `font_ 8x16.c 里 面 ， 每 个 字符 占据 16 位 ， 因 此 想 要 根据 ascii 码 找到 对 应 
的 点 阵 数据 ， 需 要 对 应 的 乘 16， 再 取 地 址 ， 得 到 该 字符 的 首 地 址 。 再 根据 每 
个 点 阵 数据 每 位 是 否 为 1， 来 调用 描 点 函数 "fb_put_pixel( 人 小。 这 样 ， 依 次 显示 16 
个 点 阵 数 据 ， 获 得 字符 图 形 。 

同样 的 ， 在 显示 之 前 ， 还 需要 获取 LCD 参数 : 

extern const unsigned char fontdata_8x16[]; 









































/* 获得 LCD 参数 */ 
static unsigned int fb_base; 
static int xres, yres, bpp; 


void font_init(void) 
{ 

get lcd params(&fb base, &xres, &yres, &bpp); 
} 

















如 果 想 显示 字符 串 ， 那 就 在 每 显示 完 一 个 字符 后 ，x 轴 加 8 即 可 ， 同 时 考 
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虑 是 否 超出 屏幕 显示 范围 进行 换行 处 理 ， 
/* "abc\n\r123" */ 
void fb_print_string(int x, int y, char* str, unsigned int color) 


{ 





int i= 0, J; 


while (str[i]) 
{ 
if (str[i] == "а? 
y = у+16; 
else if (str[1] == ^r’) 
x = 0; 


else 
{ 
fb_print_char(x, y, str[i], color); 
x = х+8; 
if (x >= хгев)/% 换行 */ 
{ 
х=0; 
у=у+16; 


i++; 
} 
} 
最 后 在 在 主 函数 里 ， 加 上 显示 字符 串 的 函数 ， 传 入 希望 显示 的 字符 引 
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第 010 “5 _ 编程 _ 添 加 除法 
ТЕ`53с2440 Іса сопігоПег.с` 里 ， 以 前 我 们 使 用 如 下 除法 : 
int clkval = (double)HCLK/plcdparams->time_seq.vclk/2-1+0.5; 





编译 的 时 候 会 提示 出 


: In function 's3c2440 lcd controller init' 


: In function 's3c2440 lcd controller init': 
c2440 lcd controller init': 
3c2440 lcd controller init': 

$3c2440 lcd controller init': 


s3c2440 lcd controller init': 





我 们 的 `liblfuncs.S` 里 面 是 有 除法 的 ， 但 除法 的 功能 不 够 强 ， 将 前 面 除法 计 
算 代 码 中 的 `double` 改 成 精度 更 小 的 `float* 还 是 不 行 。 

对 于 未 实现 的 函数 : а 去 uboot 中 查找 b. 去 内 核 源码 中 查找 с. KER 
数 中 查找 (一 般 来 说 编译 器 自 带 有 很 多 库 ) 

在 库 函 数 中 查找 步 又:， а. 输入 命令 `arm-linux-gcc -vv ， 查 看 当前 使 用 的 交 
又 编译 工具 链 ;”b. 输入 命令 `echo $PATH ， 在 环境 变量 中 找到 当前 使 用 的 交叉 
编译 工具 链 所 在 的 路 径 ， с. 进入 交叉 编译 工具 链 所 在 目录 搜索 相关 函数 ， 例 
如 `grep "_ floatsisf' * -nR`; d. 提取 出 其 中 的 静态 库 (.a 后 级 文件)， 复 制 文件 到 
代码 文件 ; e. 修改 Makefile， 依 次 尝试 加 入 的 每 个 静态 库 ， 直 至 编译 成 功 ; 

注意 :如 果 你 更 换 了 编译 器 ， 需 要 自己 去 编译 器 目录 里 找 出 对 应 的 `libgcc.a; 
有 可 能 有 多 个 `libgcc.a， 逐 个 尝试 ; 


第 011 节 _ 编 程 _ 使 用 调 色 板 


前 面 我 们 写 的 程序 都 是 采用 的 16BPP 或 者 24BPP( 也 就 是 32BPP)， 假 如 我 
们 要 使 用 8PP， 就 得 使 用 调 色 板 。 如 图 所 示 8PP 工作 原理 示意 图 ， 在 FB 只 存 
放 8bit 得 每 个 像素 索引 ， 根 据 这 个 索引 ， 在 去 去 调 色 板 找到 对 应 的 数据 传 给 
LCD 控制 器 ， 再 通过 电子 枪 显示 出 来 。 调 色 板 里 面 有 2^8(256) 个 颜色 数据 ， 
每 个 颜色 数据 为 16bit， 表 示 一 种 颜 
色 。 
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在 硬件 上 ， 我 们 要 初始 化 这 个 调 色 板 ， 才 能 通过 索引 得 到 颜色 。 

根据 第 三 节 的 软件 框架 ， 调 色 板 的 初始 化 应 该 放 在 
`s3c2440_lcd_controller.c` 里 面 。 在 1cd_controller 结构 体 里 添加 调 色 板 初始 化 函 
数 : 





struct lcd. controller s3c2440 lcd controller = í 
.name = "53с2440", 
init = 53с2440 lcd controller. init, 
.enable = s3c2440 lcd controller enalbe, 
.disable = s3c2440 lcd controller disable, 
init palette = s3c2440 Іса controller init palette, 
}; 
调 色 板 对 应 一 块 内 存 ， 我 们 需要 找到 他 的 位 置 和 格式 。 800px 从 芯片 手册 
了 解 到 ， 其 起 始 地 址 为 0x4D000400， 且 设置 调 色 板 前 ， 需 要 关闭 LCD 控制 
ЯН» 
void s3c2440_Icd_controller_init_palette(void) 
{ 











volatile unsigned int *palette base = (volatile unsigned int *)0x4D000400; 
int i; 


int bit = LCDCONI & (1««0); 


/* LCDCONI'BITO : 设置 LCD 控制 器 是 否 输 出 信号 */ 
if (bit) 


LCDCONI &= -(1<<0); 


for (i = 0; 1 < 256; i++) 

{ 
/* (51647 : rgb565 */ 
*palette_base++ = 1; 


} 


if (bit) 
LCDCON I |= (1««0); 
) 
设置 调 色 板 前 ， 先 判断 LCD Fela ТЇ, WRIA SEK, Hx 
置 完 成 后 再 打开 。 再 网 上 搜索 了 一 下 ， 没 有 找到 调 色 板 数据 数组 ， 这 里 作为 实 
验 ， 就 随便 设置 ， 让 其 为 i。 我 们 让 调 色 板 数据 等 于 i，0-255， 只 占据 8 位 ， 
最 后 的 颜色 范围 为 B5G3R0， 因 此 会 比较 偏 蓝 。 
修改 `lcd_4.3.c*， 将 BPP 改 为 8， 再 修改 `lcd_controller.c` 的 初始 化 函数 ， 
加 入 调 色 板 初始 化 函数 。 
int lcd controller init(p lcd params plcdparams) 
{ 
/* 调用 所 选择 的 LCD 控制 器 的 初始 化 函数 */ 
if (g p. led controller selected) 


{ 



































g_p_lcd_controller_selected->init(plcdparams); 
g_p_lcd_controller_selected->init_palette(); 
return 0; 
J 
return -1; 
) 
再 修改 `lcd_test.c*， 加 入 bpp=8 的 情况 : 
if (bpp == 8) 
{ 





ж“ iE LCD 输出 整 屏 的 红色 */ 





/* bpp: palette[12] */ 


pO = (unsigned char *)fb_base; 
for (x = 0; x < xres; X++) 
for (y = 0; y < yres; у++) 
*p0++ = 12; 


/* palette[47] */ 
pO = (unsigned char *)fb base; 
for (x = 0; x < xres; x++) 

for (y = 0; y < yres; y++) 


*р0++ = 47; 


/* palette[88] */ 
pO = (unsigned char *)fb base; 
for (x = 0; x < xres; X++) 
for (y = 6; y < yres; y++) 
*р0++ = 88; 


/Ж palette[0] */ 
рО = (unsigned char *)fb_base; 
for (x = 0; x < xres; X++) 
for (y = 0; y < yres; y++) 
*р0++ = 0; 


) 

随便 让 其 全 屏 显 示 某 个 颜色 。 

最 后 在 画 线 画 圆 ， 显 示 文 字 的 函数 里 ， 修 改 下 颜色 : 
[* 18126 */ 
draw. line(0, 0, xres - 1, 0, 0х23#77); 
draw. line(xres - 1, 0, xres - 1, уге - 1, Oxffff); 
draw. line(0, yres - 1, xres - 1, yres - 1, Oxff00aa); 
draw. line(0, 0, 0, угез - 1, Oxff0Oef); 
draw. line(0, 0, xres - 1, угез - 1, Oxff45); 
draw. line(xres - 1, 0, 0, угез - 1, Oxff0780); 











delay(1000000); 


ЖАЦА */ 
draw_circle(xres/2, yres/2, yres/4, Oxff); 


P* SANCTE C 
fb print. string(10, 10, "www. 100ask.net\n\r100ask.taobao.com", Oxff); 
上 面 的 颜色 数据 ， 其 实 只 有 低 两 位 有 效 ， 因 为 前 面 的 调 色 板 映射 范围 是 0- 
255. 


第 018 课 ADC 和 触摸 屏 


第 001 节 _ADC 硬件 原理 

















模 数 转换 器 即 A/D 转换 器 ， 或 简称 ADC， 通 常 是 指 一 个 将 模拟 信号 转变 为 
数字 信号 的 电子 元 件 。 
通常 的 模 数 转换 器 是 把 经 过 与 标准 量 比较 处 理 后 的 模拟 量 转 换 成 以 二 进 制 数 值 
表示 的 离散 信号 的 转换 器 。 
故 任何 一 个 模 数 转换 器 都 需要 一 个 参考 模拟 量 作为 转换 的 标准 ， 比 较 常 见 的 参 












































考 标 准 为 最 大 的 可 转换 信号 大 小 。 
而 输出 的 数字 量 则 表示 输入 信和 号 相对 于 参考 信号 的 大 小 。 如 图 ， 是 把 可 变 电 阻 
上 的 电压 值 变换 的 模拟 信号 通过 ADC 转换 ， 输 出 数字 信和 号 。 


3.3V 











V:0-3.3 | 输入 模拟 信和 号 





得 出 数字 1 


对 于 数字 信号 我 们 需要 得 到 它 的 几 个 属性 


© 用 多 少 位 来 存储 这 个 数据 (假设 10bit)。 

. 最 大 值 Ob111111111 

© 它 对 应 的 电压 是 多 少 伏 ( 模 拟 信号 输入 的 最 大 值 是 多 少 ) 我 们 就 可 以 根 
据 模拟 信号 (电压 ) 的 最 大 值 ， 来 计算 出 对 应 的 数值 。 

。 采样 /转换 速度 。 


对 于 程序 员 ， 我 们 不 关心 АРС 的 内 部 机 制 ， 我 们 只 关心 : 


。 怎么 启动 ADC 
。 局 动 之 后 怎么 得 到 数据 ， 





总 之 : 我 们 都 是 通过 寄存 器 操作 的 。 


А/О Converter 





ADC Input 
Control 


Waiting for Interrupt Mode 





从 图 1-1-1 可 以 看 出 ADC 有 8 个 多 路 选择 器 ， 显 然 ， 以 后 我 们 写 程 序 的 时 
候 ， 我 们 可 以 8 个 多 路 选择 之 一 ， 下 面 是 编写 程序 要 做 的 步骤 ; 





1， 确 定 是 哪 一 路 信号 : 设置 8: 1MUX， 选 择 要 测量 哪 一 个 引 脚 ，( 看 原理 
图 选择 要 测量 的 引 脚 ) 

设置 工作 时 钟 〈 从 工作 室 中 ， 可 以 算出 转换 一 次 ， 需 要 多 长 时 间 ) 
启动 

读 状 态 ， 判 断 ADC 转换 是 否 成 功 。 

， 读 数据 

ADC 寄存 器 介绍 


wm 


1, ADC 控制 寄存 器 CADCCON) ADCCON 控制 寄存 器 ， 用 于 标志 转换 是 否 完 
成 ， 控 制 是 否 使 能 预 分 频 器 ， 输 入 通道 选择 ， 工 作 模 式 ，ADC 是 否 启动 。 它 的 
各 位 含义 如 下 图 所 示 。 
寄存 器 
ADCCON 





描述 [ADC 控制 寄存 器 
ADC 控制 寄存 器 | 0x3FC4 











地 址 R/W 
0x5800000 R/W 








ADCCON 位 描述 


ECFLG [15] | 转换 结束 标志 位 (АЖ) 
0 = A/D 正在 转换 1 = A/D 转换 已 结束 
PRSCEN [14] | A/D 转换 器 预 分 频 器 使 能 


PRSCVL [13:6] | A/D 转换 器 预 分 频 值 
数值 范围 (; 0 € 255 


注意 ЗАОС 频率 应 该 设置 为 低 于 PCLK 的 1/5。( 例 如 
PCLK=10MHz, 则 ADC 频率 <2MHz) 





SEL_MUX 模拟 输入 通道 选择 
000 = AIN 0 001 = AIN 1 010 = AIN 2 011 = AIN3 
100 = YM 101 = YP 110 = XM 111 = XP 


0 = 正常 工作 模式 1- 待机 模式 
0 = 禁止 读 启动 操作 1 = 使 能 读 启 动 操作 
使 能 A/D 转换 启动 。 如 果 READ_START 为 使 能 ， 则 此 值 
无 效 
0 = 无 操作 。 1 = AD 转换 启动 且 此 位 在 启动 后 被 清 零 。 
2, ADC 启动 延 时 寄存 器 CADCDLYO ADCDLY 启动 延 时 寄存 器 用 于 启动 或 初 
始 化 延 时 寄存 器 。 它 的 各 位 含义 如 下 图 所 示 


寄存 器 地 址 R/W 描述 ADC 控制 寄存 器 
ADCDLY | 0х5800008 | R/W ADC 启动 或 初始 化 延 时 寄存 器 | 0x00ff 


ADCDLY 描述 














DELAY 正常 转换 模式 、XY 方向 模式 、 自 动 方向 模式 
*ADC 转换 启动 延 时 值 。 
注意 : 不 要 使 用 0 这 个 值 (0x0000) 


3, ADC 转换 数据 寄存 器 (ADCDAT0) ADCDATO 转换 数据 寄存 器 ， 本 节 中 只 
用 到 该 寄存 器 的 前 10 位 (用 于 保存 转换 后 的 结果 ) « 











| 寄存 器 яй [RW [e ADS 
0x580000C |R | ADC 转换 数据 寄存 器 | - | 


ADCDATO 


UPDOWN 


等 待 中 断 模式 中 笔尖 的 起 落 状 态 
0 = 笔尖 落下 态 1 = 笔尖 抬 起 态 


ША 
AUTO PST М ій 十 网- 
NN: 


ХҮ PST [13:12] ға X 方向 或 Y 方向 测量 
00 = 无 操作 模式 01 = X 方向 测量 
10-Y 方向 测量 11 = 等 待 中 断 模式 


保留 


XPDATA X 方向 转换 数值 (包括 正常 АОС Ж 
(正常 ADC) 换 数 值 ) 数值 范围 : 0 至 3FF 





第 002 节 _ADC 编程 


编程 步骤 : 
1. 初始 化 ADC 
2， 读 数据 ， 


3， 在 串口 上 显示 出 来 。 





一 ， 初 始 化 ADC 下 面 的 函数 实现 对 ADC 的 初始 化 。 


03 void adc_init (void) 


04 í 
05 /* [15] : ECFLG, 1 = End of A/D conversion 
06 * [14] : PRSCEN, 1 = A/D converter prescaler 


enable 


07 * [13:6]: PRSCVL, adc clk = РСІК Z (PRSCVL + 








1) 

08 ж [5:3] : SEL МОХ, 000 = АТМ 0 

09 * 121 : STDBM 

10 ж 101 : 1 = A/D conversion starts апа this 
bit is cleared after the startup. 

13 ж/ 

12 ADCCON = (1<<14) | (49<<6) | (0<<3); 

13 

14 ADCDLY = Oxff; 

15 } 

. 1247: 配置 ADCCON 寄存 器 ， 使 能 A/D 转换 器 预 分 频 器 ， 设 置 

А/О 转换 器 预 分 频 值 ， 上 拉 使 能 。 

. 第 14 行 : 设置 ADC 转换 启动 延 时 值 。 

二 ， 读 数据 在 这 个 读 函 数 中 局 动 ADC， 并 且 等 待 ADC 转换 成 功 。 然 后 返回 
数据 ， 

17 int adc_read_ain0(void) 

18 í 

19 /* JAY ADC */ 

20 ADCCON |= (1<<0); 

21 

22 while (!(ADCCON 6 (1««15))); /* {АРС £F 
ЖИ 

23 

24 return ADCDATO 6 Ox3ff; 

25 } 

. 第 20 行 : 启动 ADC. 

。 2247: 等 待 AD 转换 结束 (ADCCON 第 15 位 置 l), 

。 第 24 行 : 返回 转换 的 值 。(ADCDATO 寄存 器 的 前 10 位 ， 是 保存 转换 后 

的 值 )。 

=, ADC 测试 函数 代码 如 下 : 函数 功能 : 在 串口 /LCD 上 打印 Арс 转换 后 的 
结果 。 

04 уота ade test (уола) 

05 í 

06 int val; 

07 double vol; 

08 int m; /* ЖЖ» */ 





09 int n; /* АЖЖ */ 





10 

11 adc init(); 

12 

13 while (1) 

14 { 

15 val = adc_read_ain0(); 

16 vol = (double)val/1023*3.3; /* 1023-- 
--3.3у */ 

17 m = (nt)vol; /* 3.01, m =з */ 

18 vol = vol - m; /* ABA: 0.01 */ 

19 п = vol* 1000; /* 10 */ 

20 

21 /* HELEN ED */ 

22 printf("vol: $d.$03dv", m, n); /* 
3.010у */ 

23 

24 /* # LCD ЕТЕ */ 

25 //fb print string(); 

26 } 

27 ) 


。 第 11 行 : 初始 化 ADC. 

© 第 15 行 : JE ADC 转换 得 到 的 值 赋值 给 变量 val. 
© 第 16 行 : 把 变量 val 的 值 转化 为 电压 值 。 

。 1777: Ж vo 整数 部 分 赋值 给 变量 mm。 

。 第 18 行 : 取 vol 的 小 数 部 分 赋值 给 vol. 








测试 把 生成 的 二 进 制 文件 烧 录 到 开发 板 上 ， 接 上 SPI PRR, ЖИЕГІНІҢ 
就 可 以 在 串口 上 看 到 电压 值 发 生变 化 。 原 理 图 如 图 1-1-2 





第 003 节 _ 电 阻 触 摸 屏 硬件 原 


这 节 课 我 们 来 讲 电阻 触摸 屏 的 硬件 原理 


假设 有 一 个 比较 长 的 电阻 电阻 是 R 上 面 接 3. ЗҮ 电压 ， 下 面 接地 


d.4Y 


3. 3V 


ГК 


IC ORI 


GND 
假设 整个 电阻 的 阻 值 是 R 某 一 个 触电 它 的 阻 值 是 RI 根据 欧姆 定律 


3.3v/R = V/R1 
V=3.3 *(R1/R) 


假设 Rl де x АӨФ R 的 长 度 是 1 这 个 电阻 非常 的 均匀 ， 那 么 这 个 电压 就 等 
于 3.3V ж (x / 1) 这 个 电压 和 这 个 触电 的 x 坐标 有 一 个 线性 关系 我 使 用 ADC 
把 这 个 电压 算出 来 ， 就 可 以 间接 得 到 这 个 触电 的 x 坐标 电阻 触摸 屏 就 是 使 用 欧 
姆 定律 使 用 电阻 原理 作出 来 的 

可 以 上 百度 图 片 搜索 触摸 屏 ， 就 知道 了 触摸 屏 的 样子 它 是 一 个 透明 的 薄膜 
注意 LCD 是 LCD 触摸 屏 是 触摸 屏 它 是 两 个 设备 我 们 只 不 过 是 把 触摸 屏 做 的 和 
LCD 大 小 一 样 ， 粘 在 LCD 上 面 实际 上 触摸 屏 是 由 两 层 膜 组 成 ， 他 们 靠 的 非常 近 





上 面 这 层 右 边 引 出 来 ， 代 表 xp ，p 代表 正极 上 面 这 层 左边 引出 来 ， 代 表 
xm, m 代表 负极 








下 面 这 层 膜 前 面 这 条 边 引 出 来 为 yp， 后 面 这 层 边 为 ym 
假设 我 们 手指 要 点 击 触摸 屏 ， 那 么 上 下 就 会 粘贴 在 一 起 ， 我 怎么 算出 这 个 
xy 点 的 坐标 呢 ? 测量 触电 x 坐标 : 1 хр 接 3.3v,xm 接 GND 





(CND)xm 





A , 
, D 
è , 
7 , 
ғ , 
4 n 
, 
г D 
4 , 
7 , 
F П 
Ёс. Аалаа СУЗДАЛЬ _ 


ур. 


yp, ym 不 接 电源 

2 测 yp 电压 上 下 膜 连 接 在 一 起 ， 我 就 可 以 通过 yp 测量 这 个 触电 的 电压 
这 个 yp 就 像 探 测 一 样 ， 从 前 面 的 原理 我 们 可 以 知道 ， 当 这 个 触电 越 靠 近 左 边 这 
个 电压 越 小 ， 越 靠近 右边 电压 越 大 这 个 yp 的 电压 就 可 以 认为 是 这 个 触电 的 坐 
Ул (x 坐标 ) 








类 似 的 我 们 怎么 测量 触电 y 坐标 类 似 的 xp хш 不 接 电源 ， 同 样 yp 接 3. Зу, 
ym # GND， 这 时 候 电流 就 从 yp 这 里 流向 ym, 让 后 我 们 就 可 以 测量 xp 电压 当 按 
下 屏幕 时 ， 上 下 两 层 膜 链接 在 一 起 ， 这 个 хр 就 像 探 针 一 样 ， 这 个 触电 越 靠 近 


yp 电压 值 越 大 ， 越 靠近 ym 电压 值 越 小 


ym(GND) 





-re 








(GND)xm xp(3.3V) 











ry Duce Sr E 


yp(3.3V) 


1 yp 2 3. ЗҮ ym 8 GND, xp xm 不 接 电源 2 测量 xp 电压 , 就 是 у 坐标 

注意 x y 坐标 都 是 电压 值 ， 不 是 屏幕 上 480 ж 272 这 些 值 ， 我 们 需要 把 电 
压 值 转换 为 坐标 值 ， 这 需要 经 过 一 些 转换 

我 们 测量 хр yp 可 以 得 到 触 点 的 两 个 方向 的 电压 值 ， 这 些 电压 值 和 坐标 是 
线性 关系 我 们 现在 总 结 下 使 用 触摸 屏 的 流程 1 按 下 触摸 屏 按 下 触摸 屏 时 ， 对 
于 一 个 高 效 的 系统 ， 产 生 中 断 ， 这 是 触摸 屏 中 断 2 在 触摸 中 断 程序 中 启动 
ADC，( 获 得 数据 ，xy 坐标 ) 启动 ADC 就 开始 模 数 转换 ， 不 可 能 瞬间 完成 ， 3 
АРС 完成 ， 产生 中 断 4 ADC "ТХ х y 坐标 ， 




















我 们 来 想 想 ， 在 这 个 流程 里 ， 启 动 触摸 屏 的 源头 是 按 下 和 触摸屏 ， 那 如 果 长 按 触 
摸 屏 ， 我 按 下 之 后 一 直 不 松 开 滑动 手指 呢 那么 谁 来 触发 后 续 的 多 次 ADC 转换 
We 不 可 能 只 启动 一 次 吧 为 了 支持 长 按 滑动 操作 ， 我 们 需要 启用 定时 器 

5 启动 定时 器 6 定时 器 中 断 发 生 ， 判 断 触摸 屏 是 否 仍 被 按 下 ， 如 果 按 下 就 
循环 上 述 过 程 ( 2 在 触摸 中 断 程序 中 启动 ADC. (获得 数据 ，xy 坐标 ) 启动 
ADC 就 开始 模 数 转换 ， 不 可 能 瞬间 完成 ， 3 Арс 完成 ， 产生 中 断 4 ADC т 
中 读 取 x y 坐标 ，) 7 松 开 结束 一 个 流程 这 就 是 整个 触摸 屏 的 使 用 流程 

在 14 章 里 讲解 了 触摸 屏 ， 他 抽象 了 几 张 图 

平时 的 时 候 上 下 两 层 膜 并 不 连接 ， 我 们 按 下 触摸 屏 的 时 候 就 会 产生 中 断 ， 
那么 你 怎么 知道 产生 中 断 ， 肯 定 是 由 某 个 引 脚 的 电 平 发 生变 化 平时 Y ADC/xp 























是 高 电 平 按 下 之 后 Y_ADC 就 接地 了 ， 就 是 被 拉 低 了 ， 束 产生 了 低 电 平 





图 14, 5 触摸 屏 处 于 “等 待 中 断 模式 ”时 的 等 效 电路 。 





产生 低 电 平 后 就 知道 触摸 屏 被 按 下 了 ， 这 个 时 候 就 需要 测量 电压 值 读 取 x 
坐标 XP XM 通电 我 就 测量 YP 的 电压 ， 这 不 就 是 x 点 的 坐标 


VCC 


上 拉 电 阻 





图 14.6 读 取 X 坐标 时 的 等 效 电路 ， 


读 取 Y 坐 标 ҮР YM 通电 ， 按 下 后 XP 通电 ， 这 不 就 是 y 点 的 坐标 


VCC 


上 拉 电 有 阻 





图 14.7 读 取 Y 坐标 时 的 等 效 电路 ， 


么 


第 004 17. S3C2440 触摸 屏 接 口 


Ill H rr dh d Ее Aš ЕН ІН ҮН 


上 拉 电 阻 


ҮСС 





Y_ADC 





在 不 使 用 触摸 屏 的 时 候 ， 必 须要 把 51 52 53 ВЕ, S4 55 闭合 ， 
当 我 按 下 触摸 屏 ， 上 面 的 电 乎 才能 从 高 变 低 ， 会 产生 一 个 中 断 信和 号 








只 


有 这 样 





而 当 我 去 读 取 X 坐标 的 值 时 





ҮСС 


上 拉 电 阻 





图 14.6 读 取 X 坐标 时 的 等 效 电路 2 


必须 让 51 53 闭合 ， 这 样 电流 才 可 以 通过 ， 同 时 让 52 54 55 Л 这 时 候 
ҮР 这 层 膜 就 相当 于 探 针 一 样 去 测量 电压 





当 我 读 取 у 坐标 值 





ҮСС 


E+ EBH 





图 14.7 HE Y ЕЈ AE EER 。 


必须 让 52 54 闭合 ， 这 样 电流 才 可 以 流 КЖ, ІНІМ 51 S3 S5 断 开 ， 这 个 
时 候 XP 这 层 膜 就 相当 于 探 针 一 样 ， 我 可 以 来 测量 这 里 的 电压 ， 从 而 得 到 Y 坐标 
的 电压 值 

在 测量 x у 坐标 时 ， 这 个 55 上 拉 电 阻 都 要 断 开 我 们 需要 控制 这 几 个 开 
关 ， 实 际 上 2440 就 提供 了 这 几 个 开关 的 控制 方法 打开 2440 的 芯片 手册 看 触摸 
屏 时 怎么 操作 的 从 440 到 450 总 共 10 页 不 到 我 们 看 有 一 个 8:1 MUX 的 多 路 选 
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Figure 16-1. ADC and Touch Screen Interface Functional Block Diagram 


442 页 触摸 屏 接口 模式 


Touch Screen Interface Mode 
1. Normal Conversion Mode 


Single Conversion Mode is the most likely used for General Purpose ADC Conversion. This mode can be 
initialized by setting the ADCCON (ADC Control Register) and completed with a read and a write to the 
ADCDATO (ADC Data Register 0). 


2. Separate X/Y position conversion Mode 


Touch Screen Controller can be operated by one of two Conversion Modes. Separate X/Y Position 
Conversion Mode is operated as the following way. X-Position Mode writes X-Position Conversion Data to 
ADCDATO, so Touch Screen Interface generates the Interrupt source to Interrupt Controller. Y-Position Mode 
writes Y-Position Conversion Data to ADCDAT1, so Touch Screen Interface generates the Interrupt source to 
Interrupt Controller. 


3. Auto(Sequential) X/Y Position Conversion Mode 


Auto (Sequential) X/Y Position Conversion Mode is operated as the following. Touch Screen Controller 
sequentially converts X-Position and Y-Position that is touched. After Touch controller writes X-measurement 
data to ADCDATO and writes Y-measurement data to ADCDAT1, Touch Screen Interface is generating 
Interrupt source to Interrupt Controller in Auto Position Conversion Mode. 


4. Waiting for Interrupt Mode 


Touch Screen Controller generates interrupt (INT_TC) signal when the Stylus is down. Waiting for Interrupt 
Mode setting value is rADCTSC=0xd3; // ХР PU, XP Dis, XM Dis, YP Dis, YM En. 


After Touch Screen Controller generates interrupt signal (INT TC), Waiting for interrupt Mode must be 
cleared. (ХҮ РТ sets to the No operation Mode) 


1， 正 常 模式 ， 在 上 节 视 频 中 我 们 有 讲解 过 
2. ху 分 离 转换 模式 


看 看 我 们 的 XY 坐标 原理 图 ， 可 以 单独 转换 X 坐标 单独 转换 Y 坐标 换 句 
话说 就 是 逐个 去 测量 XY 坐标 他 首先 会 启动 X 坐标 的 ADC 转换 ， 转 换 成 功 后 数 
据 会 保存 在 ADCDATO 里 ， 同 时 会 产生 一 个 中 断 ， 在 这 个 中 断 服务 程序 里 ， 就 可 
以 把 X 坐标 读 取 出 来 ， 让 后 可 以 启动 Y 坐标 的 转换 ， 转 换 成 功 后 数据 会 保存 在 
ADCDAT， 同 时 会 产生 一 个 中 断 ， 进 入 这 个 中 断 把 Y 坐标 读 取出 来 测量 一 次 会 产 

з 自动 的 或 连续 的 X/Y 坐标 转换 模式 也 就 是 说 不 需要 单独 控制 ， 不 需 
要 单独 去 读 取 X 坐 标 Y 坐 标 ， 可 以 设置 寄存 器 ， 让 它 一 次 性 的 测量 X 坐标 测量 
Y Abs, X 坐标 保存 在 ADCDAT 0 Y 坐标 保存 在 ADCDAT 1 ， 最 后 产生 一 个 中 
断 ， 也 就 是 读 取 X/Y 坐标 只 需要 产生 一 次 中 断 

4 等待 中 断 模式 所 谓 等 待 中 断 模式 ， 就 是 等 待 按 下 或 者 等 待 松 开 对 于 
下 面 这 幅 图 ， 我 按 下 的 时 候 XP 从 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 松 开 时 ，XP 从 低 电 平 变 
为 高 电 平 ， 这 就 是 按 下 松 开 都 可 以 检测 到 








我 们 要 等 待 按 下 或 者 松 开 时 ”需要 设置 rADCTSC -0xd3 这 个 值 
Standby Mode 静默 模式 /省 电 模 式 (我们 不 关心 这 个 ) 


Standby Mode 


Standby mode is activated when ADCCON [2] is set to '1'. In this mode, А/О conversion operation is halted and 
ADCDAT0, ADCDAT1 register contains the previous converted data. 


443 页 编程 要 点 


Programming Notes 

1. The А/О converted data сап be accessed by means of interrupt or polling method. With interrupt method 
the overall conversion time - from A/D converter start to converted data read - may be delayed because of 
the return time of interrupt service routine and data access time. With polling method, by checking the 
ADCCON[15] - end of conversion flag-bit, the read time from ADCDAT register can be determined. 


2. Another way for starting A/D conversion is provided. After ADCCON[1] - A/D conversion start-by-read 
mode-is set to 1, A/D conversion starts simultaneously whenever converted data is read. 









X-Conversion 
4 > > 


' X-Tal CLK is used 'PCLK is used! 


! _¥-Conversion 











1 AD 转换 数据 时 可 以 通过 中 断 或 者 查询 模式 来 得 到 数据 ， 使 用 中 断 模 式 
I. M AD 转换 开始 ， 到 得 到 数据 可 能 会 有 些 延 迟 ， 因 为 中 断 服 务 程序 的 进入 和 
退出 需要 一 定 的 时 间 ，( 也 就 是 说 ， 如 果 你 对 数据 转换 的 速度 要 求 的 非常 高 ， 就 
可 以 使 用 查询 方式 ) ， 可 以 查询 ADCCON[15] 来 判断 是 否 转换 结束 





444 页 剩 下 就 是 寄存 器 操作 
ADC AND TOUCH SCREEN INTERFACE SPECIAL REGISTERS 


ADC CONTROL REGISTER (ADCCON) 


Register | Address | RW | Description Reset Value 
ADCCON 0x5800000 RW [АОС control register 0x3FC4 





ECFLG [15] End of conversion flag(Read only) 
0 = А/О conversion in process 
1 = End of A/D conversion 
PRSCEN [4] | A/D converter prescaler enable 
0 = Disable 
1 = Enable 
PRSCVL [13:6] | А/О converter prescaler value 
Data value: 0 - 255 
NOTE: ADC Freqeuncy should be set less than PCLK by 
5times. (Ex. PCLK=10MHZ, ADC Freq.< 2MHz) 


SEL_MUX Analog input channel select 
000 = AIN 0 
001 =AIN 1 
010 = AIN 2 
011 =AIN3 
100 = YM 
101 = ҮР 
110 = XM 
111-2 XP 


STDBM Standby mode select 
0 = Normal operation mode 
1 = Standby mode 
READ START A/D conversion start by read 
0 = Disable start by read operation 
1 = Enable start by read operation 


ENABLE START A/D conversion starts by enable. 
If READ START is enabled, this value is not valid. 
0 = No operation 
1 = A/D conversion starts and this bit is cleared after the start- 
up. 


ECFLG 状态 位 AD 转换 是 否 结束 

PRSCEN 使 能 ADC 转换 PRSCVL 设置 A/D 转换 预 分 频 值 SEL МОХ 选择 输入 
通道 ， 后 面 我 们 使 用 自动 转换 XY 坐标 ， 所 以 这 里 不 需要 设置 ENABLE START J 
动 转换 





445 页 ADCTSC 这 个 寄存 器 是 重要 


ADC TOUCH SCREEN CONTROL REGISTER (ADCTSC) 


[Register | маты | RW | Description 
| RW [ADC Touch Screen Control Register | (058 | 


Detect Stylus Up ог Down status. 
0 = Detect Stylus Down Interrupt Signal. 
1 = Detect Stylus Up Interrupt Signal. 


YM Switch Enable 
0 = YM Output Driver Disable. 
1 = YM Output Driver Enable. 


YP Switch Enable 

0 = YP Output Driver Enable. 
Driver Disable. | 

XM Switch Enable — ， 一 

0 = ХМ Output Driver Disable. 

1 = ХМ Output DriverEnable. 

XP Switch Enable 

0 = XP Output Driver Enable. 

1 = XP Output Driver Disable. 

Pull-up Switch Enable 

0 = XP Pull-up Enable. 

1 = XP Pull-up Disable. 


Automatically sequencing conversion of X-Position and Y- 
Position 

0 = Normal ADC conversion. 

1 = Auto Sequential measurement of X-position, Y-position. 


Manually measurement of X-Position or Y-Position. 
00 = No operation mode 

01 = X-position measurement 

10 = Y-position measurement 

11 = Waiting for Interrupt Mode 





UD SEN Bit8 是 用 来 判断 触摸 屏 是 被 按 下 还 是 被 松 开 0 表明 被 按 下 ，1 表 
明 被 松 开 YM SEN Bit7 YM 开关 使 能 控制 S4 


VCC 


上 拉 电 阻 





Y_ADC 


0 xz TIF 
1 闭合 


ҮР SEN Bit6 YP 开关 


0 表示 闭合 
1 Жий 


寄存 器 位 的 含义 不 同 
XM_SEN Bit5 XM 开关 


0 ТЛ 
1 闭合 


XP SEN Bit4 XP 开关 


0 闭合 
1 ЖЫН 


PULL UP Bit3 控制 S5 开关 


0 ЕМ AA) 
1 Л 


AUTO PST Bit2 自动 连续 转换 X 坐 标 Y 坐标 

上 节 视 频 里 我 们 设置 是 0 正常 的 ADC 转换 如 果 需 要 连续 转换 ADC 坐标 的 
话 ， 需 要 设置 为 1 ， 如 果 需 要 手动 转换 ADC 坐标 的 话 ， 需 要 设置 为 0 

ХҮ PST Bit[1:0] 对 于 手动 转换 XY 坐标 我 们 需要 手动 设置 XY_PST 里 面 
的 位 ， 是 测量 X 坐标 还 是 测量 Y 坐标 也 可 以 设置 这 两 位 等 于 11 让 其 等 于 等 待 
模式 也 就 是 等 待 触 摸 屏 被 按 下 或 者 被 松 开 

如 果 设 置 自动 连续 转换 的 话 ，Bit2 AUTO PST 设置 为 1 XY PST 设置 为 00 

如 果 使 用 手动 转换 的 话 设置 AUTO PST 为 0 XY PST 设置 为 01 手动 转换 X 
坐标 模式 或 者 设置 为 10 Y 坐标 转换 模式 

447 页 ADCDATA0 ADC 数据 寄存 器 


ADC CONVERSION DATA REGISTER (ADCDATO) 








Register Address RW Description Reset Value 
ADCDATO 0x580000C R ADC conversion data register - 








ADCDAT0 ї Description Initial State 
UPDOWN Up or Down state of stylus at waiting for interrupt mode. _ 
0 = Stylus down state. 
1 = Stylus up state. 


AUTO_PST Automatic sequencing conversion of X-position and 
Y-Position 








0 = Normal ADC conversion. 
1 = Sequencing measurement of X-position, Y-position. 


XY_PST [13:12] | Manually measurement of X-position or Y-position. 
00 = No operation mode 
01 = X-position measurement 
10 = Y-position measurement 
11 = Waiting for Interrupt Mode 


йе | -| 


XPDATA X-Position conversion data value (include normal ADC 
(Normal ADC) conversion data value) 
Data value: 0 — 3FF 





UPDOWN Bit15 可 以 读 取 这 一 位 去 判断 触摸 屏 是 按 下 还 是 松 开 

AUTO PST Bitl4 自动 测量 

XY PST Bit[13:12] 和 上 面 ADCTSC 寄存 器 中 AUTO PST Bit2 XY PST 
Bit[1:0) Ei fR [n] 

XPDATA Bit[9:0] 最 低 10 位 用 来 保存 ADC 的 值 


448 页 ADCDAT1 寄存 器 和 ADCDATO 功能 一 样 的 ， 只 不 过 保存 的 数据 不 同 


ADC CONVERSION DATA REGISTER (ADCDAT1) 


Register Address | RW | Description Reset Value 
ADCDAT1 0x5800010 R ADC conversion data register - 





ADCDAT1 Bit Initial State 


Up or down state of stylus at waiting for interrupt mode. 
0 = Stylus down state. 
1 = Stylus up state. 
AUTO PST [14] ]|Automatically sequencing conversion of X-position and Y-position 
0 = Normal ADC conversion. 
1 = Sequencing measurement of X-position, Y-position. 


ХҮ PST [13:12] | Manually measurement of X-position or Y-position. 
00 = No operation mode 
01 7 X-position measurement 
10 = Y-position measurement 
11 = Waiting for interrupt mode 


po [a [9:0] | Y-position conversion data value 
这 个 的 低 10 位 是 用 来 保存 Y 坐 标的 值 
接 下 来 是 ADCUPDN 触摸 屏 按 下 或 者 松 开 检查 寄存 器 


ADC TOUCH SCREEN UP-DOWN INT CHECK REGISTER (ADCUPDN) 


Register | Address | RW | Description Reset Value 
ADCUPDN | 0х5800014 | RW | Stylus up or down interrupt status register | оо | 


ADCUPDN | Bit | Description | Initial State | 


TSC_UP [1] Stylus Up Interrupt. 
0 = No stylus up status. 
1 = Stylus up interrupt occurred. 











TSC_DN Stylus Down Interrupt. 
0 = No stylus down status. 
1 = Stylus down interrupt occurred. 


TST UP Bitl 触摸 屏 松 开 中 断 产生 
TST DN Bit0 和 触摸屏 按 下 中 断 产生 





它 会 涉及 两 个 中 断 ， 按 下 或 者 松 开 ， 触 摸 笔 的 状态 中 断 ， 另 外 一 个 启动 
АРС 以 后 ，ADC 结束 时 也 会 产生 一 个 中 断 ， 但 是 这 个 手册 里 没有 看 到 中 断 的 是 能 
寄存 器 

那 我 们 猜测 一 下 ，ADC 模块 或 者 触摸 屏 模块 一 定 会 发 出 中 断 首先 是 ADC 或 
者 触摸 屏 产 生 中 断 ， 通 过 中 断 控 制 器 发 送 中 断 给 CPU 



































ADCF f ж 
ADC ADC 中 断 
= 5 БЕШ CPU 
TouchScreen 触摸 屏 中 断 INT_ADC 
Ë 
Hë 
中 断 控制 器 





肯定 有 寄存 器 禁止 / 使 能 ADC 或 者 触摸 屏 中 断 


TI ҮГ дт» Hr JIP А то E ET 





Request sources INTPND 





(with sub - ler) + SUBSRCPND. SUBMASK SRCPND MASK 


Request sources. 
(without sub -register) woe 


”() > РО 


LCD interrupt has different features, Please see the chapter 15 LCD Controller 

















ADC 中 断 源 


INTERRUPT SOURCES 


The interrupt controller supports 60 interrupt sources as shown in the table below. 


Sources Descriptions Arbiter Group 
INT ADC ADC ЕОС and Touch interrupt (INT АОС S/INT TC) ARB5 


ADC 结束 中 断 或 者 触摸 屏 中 断 ， 看 来 他 们 合 起 来 用 一 个 中 断 既然 合并 必然 
还 会 有 一 个 寄存 器 来 分 辨 到 底 是 АРС 还 是 触摸 屏 发 生 的 中 断 变化 














SRCPND 寄存 器 31 位 为 ADC 中断 
| Register | Address | RW | Description | Reset value | 





SRCPND 0X4A000000 RW | Indicate the interrupt request status. 
0 = The interrupt has not been requested. 
1 = The interrupt source has asserted the 
interrupt request. 


SOURCE PENDING (SRCPND) REGISTER (Continued) 


| SRCPND | в | Description 
| mao ë | B | 0 = Not requested, ` 1 = Requested 
设置 Bit[31] 
INTMOD 寄存 器 来 决定 是 普通 中 断 还 是 快 中 断 模 式 


INTERRUPT MODE (INTMOD) REGISTER 








This register is composed of 32 bits each of which is related to an interrupt source. If a specific bit is set to 1, the 
corresponding interrupt is processed in the FIQ (fast interrupt) mode. Otherwise, it is processed in the IRQ mode 
(normal interrupt). 


Please note that only one interrupt source can be serviced in the FIQ mode in the interrupt controller (you should 
use the FIQ mode only for the urgent interrupt). Thus, only one bit of INTMOD can be set to 1. 


| Register | Address 


INTMOD 0X4A000004 R/W |Interrupt mode register. 0x00000000 
0 = IRQ mode 1 = FIQ mode 


设置 Bit[31] 





INTERRUPT MODE (INTMOD) REGISTER (Continued) 


| moo | Bt | Description — | Initial State | 
wrae | [S] |0-ғо. 1-ҒО ШЕГИНЕ 


INTMSK 寄存 器 用 来 表示 是 否 屏 珊 这 个 中 断 


INTERRUPT MASK (INTMSK) REGISTER 


This register also has 32 bits each of which is related to an interrupt source. If а specific bit is set to 1, the CPU 
does not service the interrupt request from the corresponding interrupt source (note that even in such a case, the 
corresponding bit of SRCPND register is set to 1). ІІ the mask bit is 0, the interrupt request сал be serviced. 


Description 





INTMSK 0X4A000008 Determine which interrupt source is masked. ОхЕЕЕЕЕЕЕЕ 
The masked interrupt source will not be 
serviced. 
0 = Interrupt service is available. 
1 = Interrupt service is masked. 


设置 Bit[31] 


INTERRUPT MASK (INTMSK) REGISTER (Continued) 
INTMSK Description Initial State 
INT_ADC 0 = Service available, 1 = Masked 1 


优先 级 我 们 不 需要 设置 
INTPND 








INTERRUPT PENDING (INTPND) REGISTER 


Each of the 32 bits in the interrupt pending register shows whether the corresponding interrupt request, which is 
unmasked and waits for the interrupt to be serviced, has the highest priority . Since the INTPND register is located 
after the priority logic, only one bit can be set to 1, and that interrupt request generates IRQ to CPU. In interrupt 
service routine for IRQ, you can read this register to determine which interrupt source is serviced among the 32 
sources. 


Like the SRCPND register, this register has to be cleared in the interrupt service routine after clearing the 
SRCPND register. We can clear a specific bit of the INTPND register by writing a data to this register. It clears only 
the bit positions of the INTPND register corresponding to those set to one in the data. The bit positions 
corresponding to those that are set to 0 in the data remains as they are. 


Address 


INTPND 0X4A000010 Indicate the interrupt request status. 
0 = The interrupt has not been requested. 
1 = The interrupt source has asserted the 
interrupt request. 


设置 Bit[31j] 表 示 中 断 是 否 正在 处 理 


Description Reset Value 





INTERRUPT PENDING (INTPND) REGISTER (Continued) 


| Bit | Initial State 
| (3:  [O-Notrequested. 1 = Requested ЕНГЕНШЕ 





INTOFFSET 设置 Bit[31] 


INTERRUPT OFFSET (INTOFFSET) REGISTER 


The value in the interrupt offset register shows which interrupt request of IRQ mode is in the INTPND register. 
This bit can be cleared automatically by clearing SRCPND and INTPND. 


Register | Address | AW [| || Desorption — — — | Reset Value 
INTOFFSET | 0x4A000014 | R | Indicate the IRQ interrupt request source 0x00000000 


The OFFSET value | — INTSouce | Тһе OFFSET value 
INT_ADC INT_UART2 


到 底 是 ADC 中 断 还 是 触摸 屏 中 断 ， 肯 定 有 其 他 寄存 器 可 以 设置 





SUBSOURCE PENDING 寄存 器 


INT ADC S Bit[10] 表 示 ADC rH 
INT TC Bit[9] 表 示 触 摸 屏 中 断 


SUB SOURCE PENDING (SUBSRCPND) REGISTER 


You can clear a specific bit of the SUBSRCPND register by writing a data to this register. It clears only the bit 
positions of the SUBSRCPND register corresponding to those set to one in the data. The bit positions 
corresponding to those that are set to 0 in the data remains as they are. 


Register Address Description Reset Value 


SUBSRCPND 0X4A000018 Indicate the interrupt request status. 0x00000000 


0 = The interrupt has not been requested. 
1 = The interrupt source has asserted the 
interrupt request. 





SUBSRCPND | Bit | Description Initial State 


| Reserved | [81:15] мшш | 0 | 
INT AC97 | (4) |0-Notrequested, 1 = Requested 
INT_WDT | oa | 0 = Not requested, 1 = Requested 
INT CAMP | [12] |0-Notrequested. 1 = Requested 
INT CAM C | mm | 0 = Notrequested, 1 = Requested 
INT_ADC_S | mo | 0 = Notrequested, ` 1 = Requested 
INT_TC | f | 0 = Not requested, 1 = Requested 





INTSUBMSK 应 该 也 是 同样 的 位 


INT ADC S Bit[10] 表 示 ADC 中 断 激活 /屏蔽 
INT TC Bit[9] 表 示 触 摸 屏 中 断 激活 /屏蔽 


язтгіәзя (яемаугти!) ЯгАМ 8U2 тчияяати! 
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我 们 可 以 通过 INTSUBMSK 来 屏蔽 ADC 中 断 或 者 TouchScreen Hit 当然 也 可 
以 是 能 某 个 中 断 可 以 通过 SUBSRCPND 来 分 辩 到 底 产生 那个 中 断 INTSUBMSK 和 
SUBSOURCPND 这 两 个 寄存 器 都 会 汇集 到 一 起 变 成 一 个 叫做 ІМТ Арс 的 中 断 来 发 
送 给 CPU 

框图 就 是 这 样 











CPU 
触摸 屏 中 断 









SUBSRCPND INTSUBMSK 
读 状 态 FERRE SRCPND INTMOD 


RIEA SHF? 写 出 一 个 框架 


1 初始 化 ADC/TouchScreen 接口 
ADCCON 时 钟 接口 
2 一 开始 触摸 屏 是 没有 被 按 下 的 ， 设 置 TS 处 于 等 竺 中断 模式 
3 设置 中 断 
INTSUBMSK 使 能 ADC 中 断 和 触摸 屏 中 断 
还 有 INTMSK 设置 这 个 寄存 器 使 能 ANT_ADC 让 他 能 够 发 给 CPU 
4 按 下 触摸 屏 ， 进 入 TS 中 断 
4.1 进入 自动 采集 模式 (自动 转换 XY 坐标 ) 
4.2 启动 ADC 
5. 转换 完 之 后 产生 ADC 中 断 
5. 1 读数 据 
5.2 再 次 进入 “等 待 中 断 ” 模 式 
5.3 启动 定时 器 ， 处 理 长 按 或 者 滑动 
6 定时 器 中 断 
6.1 判断 是 否 松 开 ， 若 松 开 结束 






































6.2 若 按 下 重新 执行 4.2 启动 АРС zb E 


第 005 节 _ 触 摸 屏 编程 _ 按 下 松 开 检测 

开始 触摸 屏 编 程 ， 关 于 触摸 屏 编程 大 概 会 分 为 3 个 小 节 

第 006 节 _ 触 摸 屏 编程 _ ADC "т 

第 007 节 _ 触摸屏 编程 _ 定 时 器 程序 优化 

жж (RAR Linux 应 用 开发 完全 手册 》 第 14 ë ADC 和 人 触摸屏 接口 
可 以 参考 下 面 这 张 图 











JF X: INT_ADC/INT_TC' |: н 






Tezt TziH #4 


wit ФЕ е S pí 15 34 25 






ML A 79 ту Чи тв oh 





5 #7 Рев Ор! Br hist 


X. ҮЖ%ҺА/р 9 6726. 
MM ЖОПЕ Y Pe) fp AdcTsTatHandle. 
进而 调用 Isr_Adc 


看 懂 这 张 图 的 关键 点 在 于 ИН ФЕН AdcTsIntHandle 它 是 总 的 中 
D, KEMENY if 如 果 是 ADC 中 断 那么 就 调用 Isr adc 来 处 理 中 段 else 
if 如 果 是 触摸 屏 中 断 ， 那 么 就 调用 Isr tc 中 断 这 些 都 是 总 中 断 有 具体 的 中 断 
我 们 看 看 是 怎么 做 的 


。 一 开始 设置 中 断 

• 初始 化 触摸 屏 控 制 器 ， 进 入 等 竺 中断 模式 

. 这 个 时 候 如 果 按 下 触摸 屏 就 会 进入 Pen Down 中 断 

. 就 会 进入 AdcTsIntHandle 这 个 总 中 断 函 数 

。 这 里 面 分 辩 是 按 下 触摸 屏 

© 进入 自动 (连续 ) X/Y 轴 坐 标 转换 模式 ， 局 动 ADC, 

。 ADC 结束 之 后 会 产生 一 个 ADC "т 

. 又 再 次 进入 这 个 AdcTsIntHandle 总 中 断 

. 这 里 面 分 辩 是 ADC 中 断 ， 这 里 面 调 用 Isr_Adc 

© 我 可 以 读 出 这 里 面 的 数据 ， 再 次 设置 寄存 器 

。 进入 等 待 Pen UP 中 断 模式 

。 松 开 触摸 笔会 再 次 产生 一 个 中 断 

。 XE IS P Br AdcTsIntHandle 这 里 面 分 辨 ， 原 来 是 松 开 了 触摸 笔 ， 再 次 调 
用 Isr. tc 





。 这 里 面 又 会 设置 进入 等 待 Pen Down 中 断 模式 


我 们 开始 写 代 码 ， 再 上 一 个 视频 ADC 代码 上 进行 修改 
002 touchscreen 018 005/adc touchscreen 
我 们 在 айс touchscreen 目录 下 添加 几 个 文件 


touchscreen test. с 
touchscreen. с 


我 们 打开 touchscreen. с 文件 


void touchscreen_init (void) 
{ 
看 看 上 面 流程 图 


/*1 НЕНА: HEA IF ae */ 





/ж2 КЕРЮ ПЕРЕН ТАҚ */ 


/*3 ТЕ A " EFF PPR" */ 


) 


我 们 设置 中 断 处 理 函 数 

void AdcTsIntHandle (void) 
{ 

} 


看 一 下 之 前 我 们 是 怎么 写 中 断 的 ,看 一 下 interrupt.c 文件 

void key eint irq(int іга) 

有 个 中 断 号 

那么 我 们 也 定义 个 int 1га 参数 

void AdcTsIntHandle(int irq) 

我 们 在 这 个 里 面 分 辨 一 下 

if (SUBSRCPND & (1««TC INT BIT)) /* AJ d biu */ 


ЩА / 


Isr Tc(); 


else if //Z// ZE ADC “ЛД 


/ / MH 


Isr Adc(); 


我 们 等 会 实现 这 两 个 函数 


我 们 继续 写 代 码 


void touchscreen init (void) 


{ 


看 看 上 面 流 程 图 


/*1 КЕРЮ ПЕРЕН ГАРАЖ */ 


adc ts int init(); 





/*2 НЕША: WEFR */ 


adc ts reg init(); 


/*3 ПТ ЕТЕ А" ЕНТ" */ 


enter wait pen down mode(); 


我 们 先 来 实现 аас ts int init 


void adc_ts_int_init (void) 


{ 


722 


/ ZEB PULL ІК To / 


ASA TEMA 29991687 


register irq(irg, irq handle); 
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SOURCE PENDING (SRCPND) REGISTER (Continued) 


SRCPND Bit Description Initial State 
INT_ADC [31] 0 = Notrequested, 1 = Requested 0 











我 们 是 31 = rh Br 
register іга (31, AdcTsIntHandle) ; 


/# 使 能 中 断 x/ 怎么 使 能 中 断 
我 们 需要 把 INTSUBMIS К 寄存 器 的 Bit9 BitlO 设置 为 0 KEM 


Hdefine ADC INT BIT (10) 
Hdefine TC INT BIT (9) 


使 能 中 断 ， 清 零 
INTSUBMSK &- ~((1<<ADC_INT ВІТ) | (1<<ТС ІМТ BIT)); 


还 有 INTMSK 我 们 也 需要 把 Bit31 清 零 


#define INT ADC TC (31) 
Bit31 位 清 零 操作 
INTMSK &= ~(1<<INT ADC TO); 


这 句 可 以 不 用 设置 ， 因 为 register іга 已 经 设置 
假设 产生 中 晰 就 会 进入 AdcTsIntHandle 函数 中 分 辩 是 触摸 屏 终端 还 是 
ADC rH ir 


void AdcTsIntHandle(int irq) 
{ 


ік  /* DRE PIT */ 


Isr_Tc(); 


if /% ADC f */ 


Isr Adc(); 


如 何 进行 分 辨 
SUB SOURCE PENDING (SUBSRCPND) REGISTER 


You can clear a specific bit of the SUBSRCPND register by writing a data to this register. It clears only the bit 
positions of the SUBSRCPND register corresponding to those set to one in the data. The bit positions 
corresponding to those that are set to 0 in the data remains as they are. 


| Register | Address | mw | Description Reset Value 

SUBSRCPND 0X4A000018 Indicate the interrupt request status. 0x00000000 
0 = The interrupt has not been requested. 
1 = The interrupt source has asserted the 
interrupt request. 


| suesrcpno | ви | 

| Resened | [31:15) |Notused 
| tacy | oa | 0 = Not requested， 1 = Requested 
| wrwor ë | 13 | 0 = Not requested, 1 = Requested 
| NTCAM P | |2) |o = Notrequested, 1- Requested 
| memece | m | 0 = Not requested, 1 = Requested 
0 = Not requested, 1 - Requested 
| INT | m | 0 = Not requested， 1 = Requested 


Description 





if (SUBSRCPND & (1<<TC INT BID)  /* 如 果 是 触摸 屏 中 断 */ 


Isr ТсО: 
if (SUBSRCPND & (1<<ADC_INT BIT)) /ж ADC PIT */ 
Isr Adc () ; 
// EIE IA GFF HOLL СР 
#include "../s3c2440 soc.h" 
#define АС INT ВІТ (10) 
#define TC INT BIT (9) 
#define INT ADC TC (212 
/* ADCTSC's bits */ 
#define WAIT PEN DOWN (0««8) 
#define WAIT PEN UP (1««8) 
#define ҮМ ENABLE (1427) 
#define ҮМ DISABLE (04427) 
#define ҮР ENABLE (0<<6) 
#define YP_DISABLE (1<<6) 
#define XM_ENABLE (1<<5) 
#define XM DISABLE (0««5) 
#define XP ENABLE (0««4) 
#define XP DISABLE (1««4) 
#define PULLUP ENABLE (0««3) 
#define PULLUP DISABLE (1««3) 
#define AUTO PST (1««2) 


#define WAIT_INT_MODE (3) 
#define NO_OPR_MODE (0) 


void enter_wait_pen_down_mode (void) 


{ 
ADCTSC = WAIT_PEN_DOWN | PULLUP_ENABLE YM_ENABLE 


YP_DISABLE | XP_DISABLE | XM_DISABLE | WAIT_INT_MODE; 
} 


void enter_wait_pen_up_mode (void) 


{ 
ADCTSC = WAIT_PEN_UP | PULLUP_ENABLE YM ENABLE 


YP_DISABLE | XP_DISABLE | ХМ DISABLE | WAIT_INT_MODE; 
) 


// 读 一 下 寄存 器 找到 触摸 屏 的 寄存 器 触摸 笔 按 下 松 开 状 态 寄存 器 










JFX:INT ADC/INT TC!|'H 
PNA RAE pf dp 5 
进入 等 竺 中断 模式 


Tezt TziH #4 


eee’ 

& У “< 
A E d %, 
ыг? Ч 


ёр 
By 
等 竺 Pen йрй ist 


X. ҮЖФКА/О f n. 
ACh MR TK % PI) ÉFAdcTzIntHandle. 
进而 出 用 Isr_Adc 我 们 


可 以 读 它 


Bitl 表示 up 
Bit0 表示 down 


уола Isr Te (void) 
{ 
printf("ADCUPDN = 0х%х, ADCDATO = 0х%х, ADCDAT1 = 
0х%х, ADCTSC = 0x%śx\n\r", ADCUPDN, ADCDATO, ADCDAT1, 
ADCTSC); 


if (ADCDATO & (1««15)) 
( 
printf ("pen up\n\r"); 
enter wait pen down mode(); 


else 


printf ("pen downNnNr"); 


/ж ЕЛ "ЗАМИНЕ МУРИ" */ 


enter wait реп up mode (); 


void AdcTsIntHandle(int іга) 
{ 


if (SUBSRCPND & (1««TC INT BIT)) /* WH EMH ЇГ 


Ху 
Isr_Tc(); 


// if (SUBSRCPND & (1««АРС INT BIT)) /% ADC PAF */ 


// Isr_Adc(); 
SUBSRCPND = (1<<TC_INT_BIT) | (1<<ADC_INT_BIT); 


vold ade ts ant anat(vold) 
{ 
SUBSRCPND = (1<<TC_INT_BIT) | (1<<ADC_INT_BIT); 


/* EWP KEEK */ 


register irq(31, AdcTsIntHandle); 


/* ТЁБЕН */ 


INTSUBMSK &= -((1««АРС INT ВІТ) | (1<<ТС INT ВІТ)); 
//INTMSK &= ~ (1<<ІМТ ADC ТС); 


void adc_ts_reg_init (void) 
{ 
/* [15] : ECFLG, 1 = End of A/D conversion 
* [14] : PRSCEN, 1 = A/D converter prescaler 





enable 
* [13:6]: PRSCVL, adc clk = PCLK / (PRSCVL + 1) 


ж [5:3] : SEL МОХ, 000 = AIN 0 


* H2] : STDBM 
ЛОЛ : 1 = A/D conversion starts and this bit 
is cleared after the startup. 
Жу 
ADCCON = (1««14) | (49<<6) | (0<<3); 


ADCDLY = Oxff; 


void touchscreen_init (void) 


{ 
/ж МЕНЕН: AIF AE */ 
adc ts reg init(); 


printf("ADCUPDN = Ox$x, SUBSRCPND = 0х%х, SRCPND = 
Ox%x\n\r", ADCUPDN, SUBSRCPND, SRCPND) ; 


/ж RE PB */ 


adc ts int init(); 


/ж LEBEL ET aA" НЕНІ" */ 
enter wait pen down mode () ; 


} 
第 006 节 _ 触摸 屏 编 程 _ ADC "т 


这 节 课 我 们 加 上 ADC 中 断 把 触 点 的 ху 坐标 读 出 来 
查看 touchscreen. с 


写 出 这 个 自动 测量 的 函数 
void enter_auto_measure_mode (void) 


{ 
ИЖЕ AM, 24117068 ВЕ ЕЕ ҒӘР 





设置 AUTO_PST =1 


ХҮ_Р5Т = 00 


ADCTSC = AUTO_PST NO OPR MODE; 


// 现 在 是 自动 测量 ， 我 们 没有 机 会 分 别 设 置 这 些 开 关 


ADC TOUCH SCREEN CONTROL REGISTER (ADCTSC) 


Register | Address | RW | Description Reset Value 
ADCTSC | 0х5800004 | Rw [АОС Touch Screen Control Register | ox58 | 


ADcTSC 


Detect Stylus Up or Down status. 
0 = Detect Stylus Down Interrupt Signal. 
1 = Detect Stylus Up Interrupt Signal. 
YM_SEN YM Switch Enable 

YP_SEN 


XP Switch Enable 
0 = XP Output Driver Enable. 
1 = ХР Output Driver Disable. 


0=YM Output Driver Disable. 
1=YM Output Driver Enable. 


YP Switch Enable 
0 = ҮР Output Driver Enable. 
1 = YP Output Driver Disable, 


XM Switch Enable 
0 = XM Output Driver Disable. 
1 = XM Output Driver Enable. 


PULL_UP [3] Pull-up Switch Enable 
0 = XP Pull-up Enable. 
1 = XP Pull-up Disable. 
AUTO_PST Automatically sequencing conversion of X-Position and Y- 
Position 
0 = Normal ADC conversion. 
1 = Auto Sequential measurement of X-position, Y-position. 


Manually measurement of X-Position or Y-Position. 
00 = No operation mode 

01 = X-position measurement 

10 = Y-position measurement 

11 = Waiting for Interrupt Mode 





进入 中 断 处 理 函 数 


void AdcTsIntHandle(int іга) 
{ 


if (SUBSRCPND & (1<<TC_INT_BIT)) /* ZJ/JJ 48 bib ur 


2 
Isr_Tc(); 


if (SUBSRCPND & (1««ADC INT BIT)) /* ADC PA, MWAH 


A Аас 5 405 */ 


Isr Adc(); 
SUBSRCPND = (1<<ТС INT ВІТ) | (1<<ADC_INT_BIT); 


进入 触摸 屏 中 断 处 理 函 数 


void Isr_Tc (void) 


//printf ("ADCUPDN = 0x%x, ADCDATO = 0x%x, ADCDAT1 


Ox$x, ADCTSC = Ox%x V nA zr", ADCUPDN, ADCDATO, ADCDATI, 
ADCTSC) ; 


if (ADCDATO & (1<<15)) 


//printf ("pen up\n\r"); 
enter wait pen down mode(); 


else 


/* CEA" Аа" те */ 


enter auto measure mode(); 





/* 启动 ADC */ 


ENABLE START = 1 就 可 以 了 


ADCCON |= (1««0); 


/ж 启动 ADC ж/ 


ADC CONTROL REGISTER (ADCCON) 





Register Address Description Reset Value 
ADCCON 0x5800000 <a ADC control register ОХЗЕС4 


Description Initial State 


End of conversion flag(Read only) 
0 = A/D conversion in process 
1 = End of A/D conversion 





А/О converter prescaler enable 
0 = Disable 
1 = Enable 


А/О converter prescaler value 

Data value: 0 - 255 

NOTE: ADC Freqeuncy should be set less than PCLK by 
Stimes. ( (Ex. PCLK=1 OMHZ, ADC Freq.< 2MHz) 
Analog input channel select 

000 = AINO 

001 = AIN 1 

010 = AIN 2 

011 = AIN 3 

100 = ҮМ 

101 = ҮР 

110 = XM 

1112 ХР 


Standby mode select 
0 = Normal operation mode 
1 = Standby mode 


READ START [1] A/D conversion start by read 
0 = Disable start by read operation 
1 = Enable start by read operation 


ENABLE START A/D conversion starts by enable. 

If READ START is enabled, this value is not valid. 

0 = No operation 

1 = A/D conversion starts and this bit is cleared after the start- 
up. 




















Adc 中 断 处 理 函 数 
void Isr_Adc (void) 


{ 
ЖА аас 中 断后 ， 等 待 触摸 笔 松 开 


ADCDATO & Ox3ff; 
ADCDAT1 & Ox3ff; 


int x 


unb y 


printf ("x = 8084, y = %08d\n\r", x, y); 


ТРИЕ MT pO 


enter wait pen up mode(); 


жақ 实验 发 现 打 印 一 堆 乱 码 





应 该 是 printf 函数 出 了 问题 打开 my printf.c 文件 ， 找 到 printf 函数 
应 该 是 处 理 第 二 个 数据 的 时 候 ， 没 有 设置 初始 值 


/*reference : int vprintf(const char *format, 
va-Iist ap); */ 
static int my_vprintf (const char “Ете, va_list ap) 
{ 
char 1еаа=' '; 
int maxwidth=0; 


for(; *fmt != '\0'; fmt++) 
{ 
if (*fmt != '%') Í 
outc(*fmt); 
continue; 


) 
//0 23) % REL, USM ABS RE MLA 


lead=' '; 


maxwidth=0; 





//format : $08d, %8d,%d, tu, $x, $f, $c, ts 
fmt++; 
if (*fmt == '0') { 
lead = '0'; 
fmt++; 


while (*fmt >= '0' && *fmt <= '9'){ 
maxwidth *=10; 
maxwidth += (*fmt - '0'); 
fmt++; 


switch (*fmt) { 
case 'd': out_num(va_arg(ap, int), 
10,lead,maxwidth); break; 
case 'o': out_num(va_arg(ap, unsigned int), 
8,lead,maxwidth); break; 
case 'u': out_num(va_arg(ap, unsigned int), 
10,lead,maxwidth); break; 
case 'x': out_num(va_arg(ap, unsigned int), 
16,lead,maxwidth); break; 
case 'c': outc(va_arg(ap, int )); 
break; 
case 's': outs(va arg(ap, char *)); 
break; 


default: 
outc(*fmt); 
break; 


) 


return 0; 


ADCUPDN = 0x0, SUBSRCPND = 0x2, SRCPND = 0x2000000 
0x00000006, 0x000003dc 
0x0000014d, 0x000003c0 
0x00000167, 0x000003a0 
0x000000bf, 0x000003bb 
0x0000012a, 0x00000394 
0x000000e7, 0x000003a4 
0x000000c9, 0x000003b1 
0x000000fË2, 0x0000039e 
0x000000fË2, 0x0000038c 
0x000000ee, 0x0000038 
0x000000f7, 0x00000365 
0x000000fa, 0x00000357 
0x000000d1l, 0x0000035f 
0x000000c2, 0x000003067 
0x0o00000df , 0x0000033e 
0x000000a4, 0x0000035d 
0x000000ab, 0x00000352 
0x000000c2, 0x0000033a 
0x0000005b, 0x00000391 
0x000000c9, 0x000002f0 
0x00000106, 0x000002db 
0x000000f6, 0x000002d0 
0x00000022, 0x000003cf 
0x0000008c , 0x0000034e 
0x00000078, 0x0000036e 
0x0000009a, 0x0000032c 
0x0000006c, 0x00000342 
0x0000008c, 0x0000032d 
0x00000070, 0x00000347 
0x0000006e, 0x0000033c 
0x00000067, 0x00000318 
0x0000002a, 0x0000039c 
0x0000004f , 0x00000354 
0x0000004d, 0x00000352 
0x00000042, 0x0000035a 
0x0000003d 0x00000369 





«c um ww Л. ws Ww 2» 2» 2» ww 2» ww 2» 2,2.» Www we wu Ww ww 2» wu wu wu Ww Ww Wu 
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我 们 需要 解决 输出 值 不 线性 的 问题 


到 底 是 触摸 屏 质 量 问题 ， 还 是 Adc 转化 精度 问题 ， 觉得 应 该 是 触摸 屏 电 压 
不 稳定 之 前 不 知道 DELAY 寄存 器 是 用 来 干 嘛 的 
ADC START DELAY (ADCDLY) REGISTER 


Register | Address | RW | Description Reset Value 


ADCDLY 0х58000008 RW | ADC start or interval delay register 0x00ff 



















1 


ADCDLY 
DELAY 


_ Description 4 Initial State 
3%--% F ET алуы 

1) Normal Conversion Mode, Separate X/Y Position Conversion Mode. 008 
and Auto (Sequential) X/Y Position Conversion Mode 

— Х/Ү Position Conversion Delay Value 

2) Waiting for Interrupt Mode 

When Stylus down occurs in Waiting for Interrupt Mode, this register 
generates Interrupt signal (ІМТ ТС) at intervals of several ms for Auto 
X/Y Position conversion 

NOTE: Do not use Zero value (0x0000) 


等 待 中 断 模式 时 ， 当 触摸 笔 按 下 时 我 们 会 产生 中 断 ， 但 是 可 以 通过 DELAY 
ЖЛЕ p= ^E rH Т 
在 前 面 有 一 张 图 














X-Conversion , Y-Çonversion 
' мэ 


ХР ' 
7- stytus Down = Stylus Up E 





A = Ох (1/X Tal Clock) or A = D x (1/Extemal Clock) 
В = Dx (1/РСІК) 

C = D x(1⁄PCLK) 

D = DELAY value of ADCDLY Register 








Figure 16-3 Timing Diagram in Auto (Sequential) X/Y Position Conversion Mode 
按 下 触摸 笔 ， 延 迟 A 才 可 以 产生 中 断 ， 你 才 可 以 测量 XY 坐 标 А = D (ñu 
振 的 周期 ) D 就 是 DELAY 就 是 那个 寄存 器 的 值 晶振 周期 时 12M 我 们 需要 设置 
= 


void adc_ts_reg_init (void) 
{ 
/* [15] : ECFLG, 1 = End of A/D conversion 
* [14] : PRSCEN, 1 = A/D converter prescaler 
enable 
[13:6]: PRSCVL, adc clk = PCLK / (PRSCVL + 1) 
[5:3] : SEL МОХ, 000 = АТМ 0 
[2] : STDBM 
[0] : 1 = A/D conversion starts and this bit 
is cleared after the startup. 
ы 
ADCCON = (1<<14) | (49<<6) | (0<<3); 


жж ж ж 


/* PK RAE, AN НІ ЖИН тс ЧЭ 


* 10ms 7 120000 


ж ЕРУ] = ADCDLY * ня = ADCDLY * 1 / 


12000000 = Sms 
24 
ADCDLY = 60000; 
) 


再 次 烧 写 ， 发 现 数据 并 不 规律 我 们 需要 再 次 改进 程序 

我 们 按 下 触摸 屏 会 产生 触摸 屏 中 断 ， 局 动 自动 测量 ， 局 动 Ade, Аас 成 功 后 
会 进入 Лас 中 断 ， 在 函数 中 打印 数据 

也 许 测量 过 程 很 长 我 们 就 需要 判断 





void Isr, Adc(void) 


{ 
int x = ADCDATO; 
int у = АРСРАТ1, 


ОТЛАГА Et RAV, LMR ЛАР POT TTE! 


if (1(х 6 (1««15))) /* Ж УИ RATIS */ 
{ 


X &= Ox3ff; 
y &= Ox3ff; 
// FTE 10 ERI 


printf("x = $08d, y = %08d\n\r", x, y); 
} 


enter wait pen up mode () ; 


МЕЖЕ LE эй ^ XL ПШ л | ee ШО 71 25 Т 


X X X ус ус УС хх ус УС УС УС ус У хх ус ус хх УС УС ус УС KK X х 


厂家 把 X 
电路 图 中 





00000192, 


00000193, 
00000184, 
60000197, 
00000205, 
00000181, 
00000182, 
00000201, 
00000202, 
00000194, 
00009202, 
00000195, 
00000207, 
00000220, 
00000212, 
00000191, 
00000192, 
00000196, 
00000223, 
00000222, 
00000227, 
90000247, 
90000246, 
00000236, 
00000263, 


Y fidis Se Y 


TSYP TSXP £A 
TSYM TSXM £A 


ІЛЕ d$ DS t3 wm wu 7 тэ IN CS 2 Р ЛЕ ТҮ ES О 5. 


00000123 
00000132 
00000160 
60000170 
90000185 
09000210 
00000234 
00000265 
00000303 
00000309 
00000362 
00000376 
00000414 
00000512 
00000547 
00000603 
00000631 
00000665 
00000703 
00000763 
00000814 
00000846 
0000088 

00000913 
00000953 
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我 们 后 面 使 用 触摸 屏 时 会 使 用 软件 处 理 这 点 ， 不 会 导致 任何 问题 

有 一 个 缺点 我 们 按 下 触摸 屏 会 输出 一 个 数据 ， 再 按 下 触摸 屏 又 输出 一 个 数 
据 我 长 按 并 没有 输出 数据 ， 我 滑动 也 没有 输出 数据 我 们 需要 使 用 定时 器 改进 
这 个 问题 





各 种 方向 的 旋转 都 可 以 由 软件 转换 


假设 LCD х/т, 软件 可 以 处 理 
0.0 0.0 


假设 由 于 结构 问题 ， ЛЕН БЕШКЕ ВЕ Lx UAHA LAR 


0.0 yeh xd 0.0 


我 们 需要 把 触摸 屏 的 坐标 TS XY 坐标 转换 成 LCD 的 XY 坐标 需要 用 应 用 程 
序 做 我 们 第 使 用 Tslib 库 来 做 ， 这 些 旋 转 倒置 都 没有 问题 





第 007 节 _ 触 摸 屏 编 程 _ 定 时 器 程序 优化 


有 一 个 缺点 

我 们 按 下 触摸 屏 会 输出 一 个 数据 ， 再 按 下 触摸 屏 又 输出 一 个 数据 
我 长 按 并 没有 输出 数据 ， 我 滑动 也 没有 输出 数据 

我 们 需要 使 用 定时 器 改进 这 个 问题 


这 个 处 理 流程 是 怎么 样 的 ? 


按 下 期 间 启 动 定时 器 

定时 器 每 过 10ms / 20ms 就 中 断 一 次 
在 中 断 函 数 里 测量 触电 的 ХҮ 坐标 
这 样 就 可 以 得 到 连续 的 数据 





打开 定时 器 Timer. с 


#include "s362440 soc.h" 


/ (EX —f 2 TIMER NUM = 32 


#define TIMER NUM 32 
#define NULL ((void *)0) 


typedef void(*timer func) (void); 


// X PETS, ATA BTA EL СҮРСЕ GE 


typedef struct timer_desc { 
char *name; 
timer_func fp; 
}timer_desc, *p_timer_desc; 





// LENT НС ТЕТЕ ABA FEI, EH Timer EZ 


timer desc timer array[TIMER NUM]; 


//Ф?ЕЯ Timer EZ 


int register timer(char *name, timer func fp) 


{ 


inè 15 
// BERZI VKA, ШЫН Ер SF oit BRERA SASTHAR, Ж 
BIE CAAA 





for (i = 0; i < TIMER_NUM; i++) 
{ 
if (!timer_array[i].fp) 
{ 
(11 .name = name; 
timer array[i].fp = fp; 
return 0; 


ЕЮ ТЈ 


} 
// GY, ЖЕР Г, TERM 


return -1; 


/* 我 们 不 需要 使 用 Timer 定时 器 的 时 候 unregister timer 函数 考虑 到 我 
们 需要 从 数组 里 面 把 这 个 Timer 去 掉 ， 我 们 怎么 找到 这 个 Timer? 传 入 一 个 函 
数 指针 ， 以 后 卸载 使 用 名 字 找 到 对 应 的 项 


e / 
void unregister_timer(char *паше) 


{ 


// XF unregister timer АІЖ Е, Л 7—0] 


ipte i; 
for (i = 0; i < TIMER_NUM; i++) 

{ 

// MRIS VRARE UE ETE TOES E 


if (!strcmp(timer array[i].name, name)) 


{ 
ШТА) SISA, KAR NULL 
timer array[i].name 
timer array[i].fp 
return 0; 


) 
// fi Jl! return -1; АРТИ 


return -1; 
) 
应 该 让 其 从 某 个 数组 里 面 把 需要 定时 器 处 理 的 函数 依次 执行 ， 这 样 做 ， 我 
们 以 后 添加 定时 器 处 理 函 数 时 就 不 需要 修改 Timer. с 


void timer_irq(void) 
{ 
int i; 
for (i = 0; 
{ 
ОНИЕ AIE, ИПК ЛЕ ИЛАК ТГ 


і < TIMER NUM; i++) 


timer_array[i].fp(); М“ 


if (timer_array[i].fp) 


timer array[i].fp(); 


) 


如 果 想 继续 点 灯 的 话 ， 需 要 单独 注册 led timer іга 在 led. c 文件 里 注册 
led timer іга 
把 这 个 函数 放 在 led timer іга 函数 下 面 ， 防 止 编译 错误 /* 每 10ms БАРА 
数 被 调用 一 次 */ 
int led_init (void) 
{ 
/* BE GPFCON tl GPF4/5/6 AA Nii Fl */ 


GPFCON &= ~((3<<8) | (3<<10) | (3<<12)); 
GPFCON |= ((1<<8) | (1<<10) | (1<<12)); 


//led 21:55, led timer іга 298 


register timer("led", led timer іга); 


/* 每 10ms REM V/A 


ж ff 500ms ЇЕ F LED 11 
у 


void led_timer_irq(void) 


{ 
/* AU IAE */ 


static int timer num - 0; 
static int cnt = 0; 
int tmp; 


timer num--; 

if (timer num < 50) 
return; 

timer num = 0; 


// ÉRTE led 


cnt++; 


tmp = ~ent; 


tmp &= 7; 
GPFDAT &= ~ (7<<4); 
GPFDAT |= (tmp<<4); 


} 
修改 main. с 


int main(void) 


{ 
led_init(); //#/{Ё led 


//interrupt init(); /* ЖЕТЕН */ 
key eint init(); /ж ВАРИС, BA PIR */ 
timer init();//7/J AE] aE 

puts("\n\rg_A ="); 


printHex(g A); 
puts("\n\r"); 


//nor flash test(); 
lcd test(); 


//adc test(); 
touchscreen test(); 
while (1); 


return 0; 


} 
修改 timer. c 文件 
void timer_init (void) 
{ 
/* RE TIMERO II EP (EAT ECR ILA 10ms НГК */ 


/* Timer clk = PCLK / {prescaler valuetl} / 
{divider value} 
= 50000000/ (49+1) /16 


ге1оаа 


= 62500 
of 


ТСЕСО = 49; /* Prescaler 0 = 49, /Hftimer0,1 */ 


ТСЕС1 &= ~Oxf; 
TCFG1 |= 3; /% MUXO : 1/16 */ 
/* BEE TIMERO УРЛИ */ 


TCNTBO = 625; /% 10Ms PBüÜp—iK*/ 


/ж НН, Ж) timerd */ 


TCON |= (1<<1); /% Update from TCNTBO & TCMPBO */ 


/* QEN AIMRID */ 


ТСОМ &= ~ (1<<1); 
TOON. |= (1<<0) | (1<<3); /* bit0: start, bits: auto 
22 


/* QEPE */ 


register_irq(10, timer_irq); 


烧 写 到 nandflash 发 现 无 输出 ， 可 能 是 前 重 定位 前 的 代码 超出 了 4k, МТРА 


我 们 使 用 Norflash 启动 发 现 可 以 正常 运行 


*/ 


我 们 修改 Makefile 把 负责 重 定位 代码 往 前 移 ， 其 他 无 关 代码 往 后 放 
看 star. $ 


.text 
.global start 


„бакс 


b reset /* vector 0 : reset */ 
ldr pc, und_addr /* vector 4 : und */ 
ldr рс, swi_addr /* vector 8 : swi */ 





b halt /ж vector ОхОс : prefetch aboot 
b halt /ж vector 0х10 : data abort */ 
b halt /ж vector 0х14 : reserved */ 
ldr рс, irq addr /% vector 0х18 : irq */ 

b halt Жж vector Oxle r fig %/ 


Зу 


:4: 


// АТТ ZTE LEFF В ТЕН ДК 


und_addr: 
.word do und 


Swi addr: 
.word do swi 


irq addr: 
.мога do іга 


reset: 


/* KEATS */ 


ldr r0, -0х53000000 


ldr rl, -0 
str rl, [r0] 


/* A MPLL, ЕСІК 


: HCLK 


/* LOCKTIME(0x4CO00000) = 
ldr r0, -0х4С000000 
ldr rl, =0xFFFFFFFF 


str rl, [r0] 


/* CLKDIVN(0x4C000014) = 


8 *f 


ldr r0, -0х4С000014 


ldr rl, =0x5 
str rl, [r0] 





/* RE CPU ТЁРТ */ 


mrc p15,0,r0,c1,c0,0 


orr r0,r0,40xc0000000 


mcr p15,0,r0,c1,c0,0 


: PCLK = 400m : 100m : 50m 


OxFFFFFFFF */ 


0X5, 


/* WË MPLLCON(0x4C000004) = 


* m = MDIV+8 


9248-100 


tFCLK:tHCLK:tPCLK = 


//R1 пЕ:ОВ:В1 iA 


(92««12) | (1««4) | (1««0) 


* p = PDIV+2 = 1+2 = 3 

Ж 5 = SDIV = 1 

* ЕСІК = 2*m*Fin/(p*2^s) = 2*100*12/(3*2^1)-400M 
3 

ldr r0, -0х4С000004 

ldr rl, =(92<<12) | (1<<4) | (1<<0) 

str rl, [r0] 


/* НВ PLL, HARE lock time Н] PLL ШЛ 


* ЖОР CPU ТТА ЕСІК 
ж 


/ж МЕЙ: sp Ж */ 
/* ЭЖЕ nor/nand HA 
х 270 到 0 Ж, PEEK 
* ИТК) о, FA 0 ШИ ЕРІНЕ Г, CX гат, Bi 
Æ папа #587 


«БЛ ЙЕН nor 启动 
x 


mov rl, 40 


ldr r0, [r1] /* EMIR RHEE */ 


str rl, [r1] /* 0->[0] */ 
ldr r2, [r1] /% r2=[0] */ 


cmp rl, r2 /% rl==r2? IRIKI Æ NAND J */ 
ldr sp, =0x40000000+4096 /* Ж nor Hay */ 
moveq sp, #4096 /* nand Hay */ 


streq r0, [r1] /ж WAIRIKI */ 


bl sdram_init 


//Ъ1 sdram_init2 /* МАЈ 274018 УЖИН, At ЕЁ АШУ 


22 
/ж HE? text, rodata, data RZ FEF */ 
bl copy2sdram 
/* JER BSS Z */ 
bl clean_bss 
/ж Bhi Zsa, cpu AT svc ext 
ж Jy, ЖАЗУ usr Pex 
Ху 
mrs r0, ерек /ж ЖШ cpsr */ 
bic r0, гб, #0xf /* Ші Ma-M0 27 0b10000, ЖЛ usr 
Жіті */ 


bic rO, rO, #(1<<7) /* JARI SL, (ERED */ 


msr cpsr, roO 


/* BH sp usr */ 

ldr sp, -0х33Ғ00000 

ldr pc, -sdram 
sdram: 

bl uartO0 init 

bl printl 

/* REMA ЖКА 21 */ 
init.c 需要 放 在 前 面 


nand init 


sdram_init 初始 化 也 放 前 面 


sdram: bl uart0 init 这 就 跳 到 sdram 了 ， 重 定位 后 就 随便 操作 


修改 Makefile 我 们 把 start.o init.o nand flash. o 放 在 最 前 面 


objs = start.o init.o nand flash.o led.o uart.o main.o 
exception.o interrupt.o timer.o nor flash.o my printf.o 
string utils.o liblfuncs.o 


+= lcd/font.o 

+= lcd/framebuffer.o 

+= lcd/geometry.o 

+= lcd/lcd.o 

1с4/1с4 4.3.0 

+= lcd/lcd controller.o 

+= lcd/lcd test.o 

+= lcd/s3c2440 lcd controller.o 
+= lcd/font 8х16.0 


1- М. U- U- ы. Ul. UI. U 


( 





000000000 
Y 6 6 6 SG S б б 5 
1 
O U 00 00 00 0 
i 


L 








objs += adc_touchscreen/adc.o 

objs += adc_touchscreen/adc_test.o 

objs += adc_touchscreen/touchscreen.o 

objs += adc_touchscreen/touchscreen_test.o 


L 


all: $ (objs) 

#arm-linux=1d -Ttext 0 -Tdata 0х30000000 start.o 
led.o uart.o init.o main.o -o sdram.elf 

arm-linux-ld -T sdram.lds $^ libgcc.a -o sdram.elf 
arm-linux-objcopy -O binary -S sdram.elf sdram.bin 
arm-linux-objdump -D sdram.elf » sdram.dis 

clean: 
rm -f *.bin S(objs) *.elf *.dis 


arm-linux-gcc -march-armv4 -c -o 608 $< 


这 节 课 讲 定时 器 的 优化 下 节 课 讲 怎么 使 用 定时 器 来 改进 触摸 屏 





第 008 节 _ 触 摸 屏 编程 _ 使 用 定时 器 文 持 长 按 








可 以 使 用 定时 器 把 长 按 或 者 滑动 触摸 屏 的 值 读 出 来 


我 们 按 下 触摸 屏 就 会 产生 触摸 屏 中 断 ， 这 个 时 候 可 以 局 动 ADC ADC 成 功 后 
再 次 产生 中 段 在 这 个 中 断 中 局 动 定 时 器 
我 们 也 可 以 在 触摸 屏 中 断 里 局 动 定 时 器 


#include "../s3c2440_soc.h" 


#define ADC_INT_BIT (10) 
#define TC_INT_BIT (9) 


#define INT_ADC_TC (31) 


/* ADCTSC's bits */ 


#define WAIT PEN DOWN (0««8) 
#define WAIT PEN UP (1««8) 
#define YM ENABLE (pee) 
#define YM DISABLE (0««7) 
#define YP ENABLE (0««6) 
#define YP DISABLE (1««6) 
#define XM ENABLE (1««5) 
#define XM DISABLE (0««5) 
#define ХР ENABLE (0««4) 
#define XP DISABLE (1««4) 
#define PULLUP ENABLE (0««3) 


#define PULLUP DISABLE (1««3) 


#define AUTO PST (1««2) 
#define WAIT INT MODE (3) 
#define NO OPR MODE (0) 





// ÁE. X Мена B timer KE 


static volatile int g ts timer enable - 0; 


void аас Та int init (void) 


{ 


SUBSRCPND = (1<<ТС INT ВІТ) | (1<<А”С INT ВІТ); 





/ VER PEREK, ZF AT CA ERE PEK EOP EDT as 


/* TEAGUE ZE */ 


register_irq(31, AdcTsIntHandle); 





/* ТЁБЕН */ 


INTSUBMSK &= -((1<<АрС INT ВІТ) | (1<<ТС ІМТ ВІТ)); 
//INTMSK &= ~ (1<<ІМТ ADC ТС); 


void touchscreen_init (void) 


{ 
/ж ВЕИТ: TF as */ 


adc ts reg init(); 


printf("ADCUPDN = Ox$x, SUBSRCPND = Ox$x, SRCPND = 
Ox$xWnNr", ADCUPDN, SUBSRCPND, SRCPND) ; 


/* RE PB */ 


adc ts int init(); 


/* VEMPENS i FEEL */ 


ИВЕ PEF KEE EAE FEAL 


register timer("touchscreen", 
touchscreen timer іга); 


/* Wp Л" ЗАРАНИЕ" */ 


enter wait pen down mode(); 


进入 touchscreen. c adc "ТАК РА 


void Isr Adc(void) 


{ 
int x = ADCDATO; 


int у = АРСРАТ1, 


if (!(x & (1««15))) /* WRU PTFE x / 


{ 
x &= Ox3ff; 
y &= Ox3ff; 


printf("x = 8084, y = %08d\n\r", x, y); 


/ / S IAE 07 ят ER ЭХ 


/* ER a PEK TE DAHLE */ 


ts timer enable(); 


) 
// IERTE 


else 


{ 
ts timer disable(); 
enter wait реп down mode(); 


enter wait pen up mode(); 


/ / IUBE AE I SAPE BR ARE 


/* fi 10ms ARMM V/A — K 
Ху 


void touchscreen_timer_irq(void) 


{ 
/ж UR BUEIER, THEA" ADMET", НА) АРС */ 
// IAE AERA ЕТЕНЕ, Ill return 


if (get_status_of_ts_timer() == 0) 
return; 


// ЖАЖЫР, Mr Ze IK 


if (ADCDATO 8 (1««15)) /* WES */ 


{ 
ВЕЕТ BAS 
ts timer disable(); 
ОА ВЛЕ А ЕРЕК 


enter wait pen down mode(); 


return; 
) 
// RE MY а 








else /* IKE, FSI FKE */ 
{ 
/ж GEA" Hag а" per */ 


enter auto measure mode(); 





/* БААС */ 


ADCCON |= (1<<0); 


static void ts_timer_enable (void) 


{ 


ТЕАИ BEATTIE E EH S BAA 1 


g_ts_timer_enable = 1; 








// PII E BLUE KAEL E 
static void ts_timer_disable (void) 


{ 


ВТЕ ЛЕ ЛЕЙ s KEN 0 


g_ts_timer_enable = 0; 


// RTT ХЕЙ cht WAS ? 


static int get_status_of_ts_timer (void) 


{ 
/ LR BE SEA 


return g ts timer enable; 


) 


我 们 回顾 一 下 处 理 过 程 ， 根 据 流程 图 分 析 
首先 从 main. c 函数 开始 


int main(void) 
{ 
led init(); 


//interrupt init(); /* WUE PITA */ 


key eint init(); /ж (tr, BAP */ 


timer init(); 


puts("\n\rg_A ="); 
printHex(g A); 
puts("\n\r"); 


//nor flash test(); 
lcd test(); 


//adc test(); 


//fÁfr touchscreen test 


touchscreen test(); 
while (1); 


return 0; 


) 


进入 touchscreen test.c 文件 执行 init 初始 化 程序 


void touchscreen_test (void) 


{ 


touchscreen init(); 


进入 touchscreen. c 文件 


void touchscreen_init (void) 
{ 
/ж RAMIREZ : AIF AE */ 
adc ts reg init(); 


printf("ADCUPDN = Ox$x, SUBSRCPND = 0х%х, SRCPND = 
OxSx\n\r", ADCUPDN, SUBSRCPND, SRCPND) ; 


/ж ЖЕЗ */ 


adc ts int init(); 


/* UII BETSISEULA " EFF PPR" */ 


enter wait pen down mode(); 


void adc ts reg init (void) 
( 
/* [15] : ECFLG, 1 - End of A/D conversion 
* [14] : PRSCEN, 1 = A/D converter prescaler 





enable 

* [13:6]: PRSCVL, adc clk = PCLK / (PRSCVL + 1) 

ж [5:3] : SEL МОХ, 000 = AIN 0 

* [2] $- SOIDBM 

* [0] : 1 = A/D conversion starts and this bit 
is cleared after the startup. 

Жу 

ADCCON = (1««14) | (49<<6) | (0<<3); 


/* PR PRR, HEI — RHR H TC ЯН Т 


ж FAL ATH] = ADCDLY * ARH = ADCDLY * 1 / 
12000000 = 5ms 
ху 
ADCDLY = 60000; 


//ЖА аас ЖР НГК 


void adc_ts_int_init (void) 


{ 
SUBSRCPND = (1<<TC_INT_BIT) | (1<<ADC_INT_BIT) ; 


/* ЮНАГА Z */ 


register irq(31, AdcTsIntHandle) ; 


/* REPE */ 
INTSUBMSK &= ~((1<<ADC_INT_BIT) | (1<<TC_INT_BIT)); 
//INTMSK &= ~ (1<<INT_ADC_TC); 


void AdcTsIntHandle (int 1га) 
{ 


if (SUBSRCPND & (1««TC INT BIT)) /* WHEE НГ 


sy 
Isr Tc(); 
if (SUBSRCPND в (1««ADC INT ВІТ)) /ж АРС Ply ж/ 
Isr Adc(); 
SUBSRCPND = (1<<ТС INT ВІТ) | (1<<ADC_INT_BIT); 
} 
ГОЛЛЬ REL 
ВРАТ КАИ BRI ŽK 


/* # 10ms RRB K 
27 


void touchscreen_timer_irq(void) 


{ 
/* MIR AUP F, ОА" AMERI", НА) АРС */ 


// ИНЕ BAER BEE, М return 


if (get_status_of_ts_timer() == 0) 
return; 


// RIF NIL FENG AEF TG 


if (ADCDATO 8 (1««15)) /* WEEKJE */ 
{ 
// ZE ЕР BRE 


ts timer disable(); 


/ / AEREN FPF PRD 


enter wait pen down mode(); 


return; 
) 
£r E IR 








else /* IKE, HA F-K */ 
{ 
/* GEA" Hag hl Ge" ber */ 


enter auto measure mode(); 





/* ЖАЙ ADC */ 


ADCCON |= (1««0); 


} 
第 009 节 _ 触 摸 屏 编程 _ 较 准 原理 


我 们 需要 校准 触摸 屏 ， 所 谓 校准 就 是 找到 一 个 公式 把 电压 值 转换 为 坐标 值 





触摸 屏 和 LCD 是 两 个 东西 fiiis BE A ІШТЕ LCD 

















r) 
479,271 


LCD х2,у2 
分 辨 率 480 x 272 


JE 
ІН; 得 到 触电 的 (xl, y D 怎么 换算 出 LCD 的 坐标 值 (X, Y) 








x1 х2 
x3 TS 
LCD 
0 5 479 
| x3 — x1 
KAT: ——— 


479-0 х2-хі 


х-479-0/х2-хі ж (х3-х1) + 0 
x= 长 度 的 比例 
xl 0 原点 的 触摸 屏 /LCD 坐标 














我 们 只 需要 确定 两 个 点 就 可 以 把 Lcd 坐标 确定 下 来 ， 但 是 我 们 可 以 做 的 更 
好 


假设 由 于 制作 工艺 问题 ， 导 致 触摸 屏 和 LCD 坐标 并 不 相同 ， 需 要 其 他 公式 计算 





X 轴 方 向 





S2 ,S2 








sl 是 TS 上 X 轴 两 个 点 的 距离 
sl Æ LCD 上 X 轴 两 个 点 的 距离 
52° 52 

Kx- LCD 距离 /触摸 屏 距离 

(sl + 52) / (51 + s?) 
2s/(sl' 4582) 
































Y 轴 方 向 ， 









LCD 距 离 


S2 ,S2 


TS 距离 是 dl 

LCD 距离 是 dl 

Ку-(41 + d2) / 41 +d?) 
= 24 / (dl +d?) 








我 们 现在 有 了 和 斜率， 给 定 一 个 坐标 ， 我 们 需要 需要 原点 的 触 屏 LCD 坐标 


原点 我 们 选 在 最 中 间 可 以 忽略 掉 上 下 左右 的 偏差 














517,5 
TSB LCD 距 离 
+5 + 
TS 距离 
人 原点 :xc yc 
ol a: XC, ус d2',d2 
LCDS 
С D 
+— 
s2',s2 


原点 坐标 在 触摸 屏 上 是 xc” ye’ 在 LCD 上 是 xe yc 那 我 们 的 校准 公式 对 
于 给 定 的 x3, 我 们 如 何 求 出 x 





X= (х3 - xc’ ) * Kx + xc 





对 于 给 定 的 y 我 们 如 何 算出 Y 轴 坐标 ? 


у= (у - yc) ж Ky + ус 








我 们 需要 点 击 触摸 屏 上 这 5 个 点 ， 同 时 需要 把 这 五 个 点 坐标 打印 显示 出 来 
这 节 视 频 我 们 讲 的 时 校准 原理 


第 010 节 _ 触 摸 屏 编程 _ 较 准 与 画 线 纺 


这 个 程序 我 们 怎么 写 


$1',5 
T dl a 








TS 距离 
dai 
LCD 距 离 


d2 ,d2 











s2',s2 





我 们 需要 得 到 这 5 个 点 的 坐标 给 这 5 个 点 分 别 设置 为 ABCDE 


第 一 步 


1, 在 A 点 显示 “^+” 

2. PAG “+” 

3， 记 录 触 摸 屏 的 坐标 

4. 在 BCDE 上 循环 操作 ,显示 点 击 读 取 的 操作 














第 二 步 根据 这 些 数据 ， 确 定 公式 

Bow 以 后 得 到 TS 触 点 时 ， 可 转换 出 LCD 坐标 

我 们 需要 实现 这 几 个 函数 

显示 ”+ ”在 x y 中 显示 fb disp cross(int x, int y) 
如 何 记 录 ts_read_raw 读 到 原始 数据 

根据 这 些 数 据 ， 确 定 公 式 


18 calibrate 








如 何 转换 出 LCD 坐标 ts read 
我 们 实现 这 几 个 函数 
我 们 先 实现 “+” 


我 们 既然 画 线 就 在 geometry. с 中 实现 


х,у-10 


х-10,у x+10,y 


x, y+10 


画 十 字 架 原点 x,y x-10 y x+10 y x y+10 x у+10 

void fb disp cross(int x, int y, unsigned int color) 
{ draw line(x-10, y, х+10, y, color); draw line(x, y-10, x, у+10, 
color); } 


编辑 touchscreen.c 


//ж УХ 


static int 4 ts x; 


//+ ҮШ 


static int g ts y; 


/ ёлу Ж ЙЛ Ж 


// EU volatile 20, ИТАЛ SIBI TEP 
report ts xy 

// F- PETE ts read raw, Jeff] ERIS T Нэг АР FIER 
Ж 

/ / AEXUE ЕНЕ ЛБ ИЙН 


static volatile char а ts data valid = 0; 


void Isr Adc(void) 


{ 
int x = ADCDATO; 
int y = АРСРАТ1, 


if (!(x & (1««15))) /* WRU F THI x / 


{ 
X &= Ox3ff; 
y &= Ox3ff; 


//2017812Е УУ EFT BI 
//printf("x = 2084, y = %08d\n\r", x, у); 
// EH report. ts xy RAH EN 


report_ts_xy (x, y); 


/* ER T ERKENE */ 


ts timer enable(); 
else 


ts timer disable(); 
enter wait pen down mode(); 


enter wait pen up mode(); 


//report ts xy 4 #755] 


void report ts xy(int x, int y) 
{ 

//fprintf("x = $08d, у = $08dMnir", x, y); 
// —JFHb i fhr-0 KAILA ЕСЕ 


if (а ts data valid == 0) 
{ 


g_ts_X = x; 


g_ts_y = y; 
g_ts_data valid = 1; 


ЕЕЕ ЙУ 


void ts_read_raw(int “рх, int 


{ 
ЖЕКЕН же БАРС "Pr 


while (а ts data valid == 
хрх = а ts x; 
*py = g_ts_y; 


// EER HH ЭР 


g_ts_data_valid = 0; 


下 面 我 们 实现 ts calibrate 校准 函数 
tslib. c 文件 中 


КЕРА УФА) REE 


static double g kx; 
static double g ky; 


static int g ts xc, g ts yc; 
static int g lcd xc, g lcd yc 


// MF WARS E RIA 


static int g ts xy swap = 0; 


(х 





+ (A) (B)+ | 








+ (E) 


*py) 


0); 


, 


+ (D) (C)+ | 











*/ 
把 ABCDE 这 5 个 点 都 实现 


void ts_calibrate (void) 


{ 
unsigned int fb_base; 
int xres, yres, bpp; 


// EX ABCDE fil PEF Lh 


int a_ts_x, a_ts_y; 
int D ts x, b ts y; 
int c tS x, c ts y; 
intd ts x, d ts y; 
inte ts x, e ts y; 


/* ХИТА */ 


int ts 81, ts 52; 
int lcd s; 


ж YN */ 


int ts 41, ts 42, 
int lcd а; 


// ТИАН framebuffer.c ЖИЮ, KERR LCD AE fy 
/* X*fj LCD MEH: fb base, xres, угез, bpp */ 
get lcd params(&fb base, &xres, &yres, &bpp); 
/* AT ABCDE, Ж: жаны", М. Pets RUG */ 


//A А, X DHE 50, Y HE 50 


/* A(50, 50) */ 
get calibrate point data(50, 50, &a ts x, &a ts y); 


//B AR, x 20-50 
/* B(xres-50, 50) */ 
get calibrate point data(xres-50, 50, &b ts x, 
&b ts, y); 
//C AER, x Z22650, Y 29-50 
/* C(xres-50, yres-50) */ 
get calibrate point data(xres-50, yres-50, &c ts x, 
&c ts y); 
//D AE fp, X IREME 50, Y 29-50 
/* D(50, yres-50) */ 
get calibrate point data(50, yres-50, &d ts x, 
«4 ts, y); 
//E Ат, x РЕ 2, Y 779782 


/* E(xres/2, yres/2) */ 
get calibrate point data(xres/2, yres/2, &e ts x, 
ве ts y); 


// EI хү МЕНЕ ХҮ е refe 


/* ЕП ЕНЕ ХҮ ИХ */ 
g_ts_xy_swap = is ts ху swap(a ts x, a ts y, 
b ts х, Б ts y); 
ШЖК, XS WAT AL HY ХҮ ED 


if (g_ts_xy_swap) 
{ 


/ж XP VAP ASHI ХҮ Bb */ 


swap xy(&a ts x, &a ts y); 
swap xy(&b ts x, &b ts y); 
swap xy(&c ts x, &c ts y); 
swap xy(&d ts x, &d ts y); 
swap xy(&e ts x, &e ts y); 


+ 


Touch cross to calibration 


+ 


/* PHEBHMERA */ 


//Ts 81  -вВ Жез МА, tsx MZ IIBER 

ts 51 = Б ts х - а ts x; 
//Ts S2 fH 

ts s2-ctsx- dts x; 
//lcd s fH 

lcd s = xres-50 - 50; 
//ts_dl fa 

ts_dl = d_ts_y - a_ts_y; 
//ts d2 18 

ts а2- с ts у- Б ts y; 
//1cd а 

lcd а = yres-50-50; 
//х И 


+ 





g_kx = ((double) (2*lcd_s)) / (ts_sl + ts s2); 
// HELE 


а ky = ((double) (2*lcd 4)) / (ts_dl + ts d2); 
ТЕ ASE RR 

g_ts_xc = е ts x; 

а ts ус = e ts y; 

g lcd xc = xres/2; 


а lcd yc = yres/2; 
) 





我 们 需要 把 + 在 LCD 上 显示 出 来 并 且 读 出 数据 


void get calibrate point data (int lcd х, int lcd y, int 
*px, int *py) 
( 
fb disp cross(lcd x, lcd y, Oxffffff); 


Ake t 
/* ERFA */ 


ts_read_raw (px, ру); 


} 
比如 我 们 之 前 发 现 上 报 的 X 轴 Y 轴 值 反 了 





比如 正常 情况 下 从 A 点 移动 到 B 点 是 x 值 变化 比较 大 y 值 不 变 ， 但 是 目前 








的 情况 是 y 值 变化 比较 大 ，x 值 不 变 
我 分 根据 这 个 特性 分 辨 


int is ts xy swap(int a ts x, int a ts y, int b ts x, 
int b ts y) 
{ 
int dx = b_ts_x - a_ts_x; 
int dy = b_ts_y - a_ts_y; 


// ЖЛ ЖЕЛЕ Er E А 0, BN Tif BRAT A 


if (dx < 0) 
dx = 0 - dx; 
if (dy < O) 


dy = 0 - ау; 


ЗЕ (ах > dy) 
return 0; /* ху KØRE */ 
else 


return 1; /* xy / */ 


如 果 是 反 的 我 们 需要 调换 回来 ， 我 们 需要 确定 XY 是 否 反 转 


J HET HI TORT BEES EE 


void swap xy(int *px, int *py) 
{ 
int tmp = *px; 


*рх = *ру; 
*ру = tmp; 
} 
/* 
ж BETS IRRE, FFA LCD “Ahr 
*/ 


void ts_read(int *lcd х, int *1са y) 
{ 


int ts x, ts y; 
ts read raw(&ts x, ts y); 
if (g ts xy swap) 


( 
swap xy(&ts x, &ts y); 


/* RAAR А 


ИИК * (АЕ — PORR ШАЛҒА) + PLA LCD hr 


*1са_х = а Кх * (ts x ~ g_ts_xc) + g_lcd_xc; 
*1са_у = д Ку * (ts y — g_ts_yc) + g_lcd_yc; 





// 接 下 来 我 们 画 线 我 们 在 framebuffer. c 中 把 清 屏 函数 单独 实现 


void clear ѕсгееп (unsigned int color) 
{ 

int x, y; 

unsigned char *p0; 

unsigned short *p; 

unsigned int *p2; 


/* ft framebuffer Ж */ 


if (bpp -- 8) 
{ 
/* bpp: palette[color] */ 


pO = (unsigned char *)fb_base; 
for (x = 0; x < xres; х++) 
for (у = 0; y < угез; ytt) 
хр0++ = color; 
} 
else if (bpp == 16) 
{ 


/* LE LCD ЕЕ */ 


/* 565: Oxf800 */ 


p = (unsigned short *)fb base; 
for (x = 0; x « xres; х++) 
for (y = 0; y < yres; у++) 
*ptt = 
convert32bpptolóbpp (color); 


) 
else if (bpp -- 32) 
{ 
р2 = (unsigned int *)fb base; 
for (x = 0; x « xres; х++) 
for (у = 0; y « yres; у++) 
*р2++ = color; 


— + 


Touch cross to calibration 





Ий ¢ 
先 显示 一 个 一 个 点 ， 让 后 显示 开始 校准 提示 ， 校准 完 提示 ok draw 
打开 我 们 的 touchscreen test. с 文件 


void touchscreen_test (void) 


{ 


unsigned int fb_base; 
int xres, yres, bpp; 


int x, у; 

/* ÍZ LCD MEH: fb base, xres, угез, bpp */ 
get lcd params(&fb base, &xres, &yres, &bpp); 
touchscreen init(); 

/* TAR */ 


Clear screen(0); 


17 70 (85 НИ) EDRF, БАН ЕМЕ LF 











ЖА ЫЫ EME */ 


fb print string(70, 70, "Touc cross to calibrate 
touchscreen", Oxffffff); 
ts calibrate(); 


ЖА АЕ ТИІ */ 


fb print string(70, yres - 70, "ОК! To draw!", 
Oxffffff); 


while (1) 
{ 
ts_read(&x, &у); 


11107617 NE 


printf(" x = %d, у = %а\п\г", x, у); 
1/1128 8126 
fb put pixel(x, у, Oxff00); 





我 们 添加 了 tslib.c 需要 修改 Makefile 
添加 objs += adc touchscreen/tslib. o 


objs = start.o init.o nand_flash.o led.o uart.o main.o 
exception.o interrupt.o timer.o nor_flash.o my_printf.o 
string_utils.o liblfuncs.o 


+= lcd/font.o 

+= lcd/framebuffer.o 

+= lcd/geometry.o 

+= lcd/lcd.o 

lcd/1cd_4.3.o 

+= lcd/lcd controller.o 

+= lcd/lcd test.o 

+= lcd/s3c2440 lcd controller.o 
+= lcd/font 8х16.0 


]- C. мы. ы. 41. 41. UI. UL 


L 





0 0 0 Оо о о о о о 
6! 6 6 6 S S Š Š © 
1 
а а 00 00 л 0 0 
i 


( 








objs += adc_touchscreen/adc.o 

objs += adc_touchscreen/adc_test.o 

objs += adc_touchscreen/touchscreen.o 

objs += adc_touchscreen/touchscreen_test.o 


( 


objs += adc_touchscreen/tslib.o 


all: $(0bjs) 


#arm-linux-ld -Ttext 0 -Tdata 0х30000000 start.o 


led.o uart.o init.o main.o -о sdram.elf 


arm-linux-ld -T sdram.lds $^ libgcc.a -o sdram.elf 
arm-linux-objcopy -O binary -5 sdram.elf sdram.bin 


arm-linux-objdump -D sdram.elf » sdram.dis 
clean: 
rm -f *.bin S(objs) *.elf *.dis 


arm-linux-gcc -march-armv4 -c -o 50 S< 





第 011 节 _ 触 摸 屏 纺 程 _ 测 试 








发 现 程序 有 bug, 点 击 坐标 一 次 ， 程 序 就 完成 执行 我 们 需要 修改 触摸 屏 文 


fF tsib.c 


static double g kx; 
static double g ky; 


static int g ts xc, g ts yc; 
static int g lcd xc, g lcd yc; 
static int g ts xy swap - 0; 


static unsigned int fb base; 
static int xres, yres, bpp; 


void get calibrate point data(int lcd x, int lcd y, 


*px, int *py) 
( 
int pressure; 
int x, у; 


int 


fb_disp_cross(lcd_x, lcd y, Oxffffff); 


/ж ЕН */ 


do { 
// 4R pressure —Hx 0 II AU РЕ ДА 


ts_read_raw(&x, &y, &pressure); 


} while (pressure == 0); 
J / AERE FEAR E 
do { 
*рх = x; 
“ру = y; 


ts read raw(&x, &y, &pressure); 
printf("get raw data: x = 5084, y 
= $08d\n\r", x, y); 
) while (pressure); 


printf("return raw data: x = $08d, y = %08d\n\r", 
*px, *py); 


/* AZIJI EE */ 


fb disp cross(lcd x, lcd y, 0); 


修改 touchcreen. c 文件 添加 压力 值 相 关 信息 


/ iE XIE TMA PGR 


static int g_ts_pressure; 
void report_ts_xy(int x, int y, int pressure); 





// RIT ER, (EE? ts read 
// BEMI AU ETE B TE FEKI БЕЙНЕТ 
/ * 

ж TS IRERE, FERN LCD 华灯 


* 1778000 Е 18 1са pressure 
*/ 


int ts_read(int *lcd_x, int *lcd_y, int “1с4 pressure) 
{ 

int ts x, ts y, ts pressure; 

int tmp x, tmp y; 


/ / MET AE 
ts read raw(&ts x, &ts y, &ts pressure); 
if (а ts xy swap) 


{ 
swap xy(&ts x, &ts y); 


/* FEN RI É */ 
tmp x = а kx * (ts x — а ts xc) + ч lcd xc; 
tmp y а ky * (ts у- а ts yc) + g Іса ус; 





ШЕШ Г LCD ЖТИ 7-1 


if (tmp x < 0 || tmp x >= xres || tmp y < 0 || 
tmp_y >= угез) 
return -1; 


*1са_х = tmp_x; 
*1са_у = tmp_y; 


ЕЛЕР а ts_pressure 


*lcd pressure = ts pressure; 








return 0; 


void ts read raw(int *px, int *py, int *ppressure) 
( 

while (g ts data valid -- 0); 

хрх = д ts x; 

*py = g_ts_y; 

*ppressure = g_ts_pressure; 

g_ts_data_valid = 0; 


//Ж {7777Ж report ERI ARH 


void report_ts_xy(int х, int y, int pressure) 


{ 
f7foriner ("z = 208d, y = £08dinir", ж; 3); 


if (g_ts_data_valid == 0) 
{ 


gts x- x; 


g ts y = y; 
g ts pressure - pressure; 
g ts data valid = 1; 


уола Isr Te (void) 


{ 
//printf ("ADCUPDN = 0х%х, ADCDATO = 0x$x, АРСРАТ1 = 


Ox$x, ADCTSC = 0x%x\n\r", ADCUPDN, ADCDATO, ADCDAT1, 
ADCTSC); 


if (ADCDATO & (1««15)) 
( 
//printf("pen üpinir"); 


enter wait pen down mode(); 


/ / UR TAE SE ETRAS xy “bx 00 2719 0 


report ts xy(0, 0, 0); 


else 


//printf("pen down\n\r"); 


/* QA" Asad ERU */ 


enter auto measure mode(); 





/* ЖАЙ ADC */ 


АРССОМ |= (1<<0); 


void Isr_Adc (void) 
{ 

ADCDATO; 
АРСРАТ1, 


int х 


int y 


0; 


4 


static int adc_cnt 
static int аас_х = 
static int adc_y 


, 


if (!(х в (1<<15))) /* WRU КУУЛ” */ 


{ 
#if 0 
X «- 0x3ff; 
y &= Ох3ҒЕ; 


//printf("x = %08d, у = 08d\n\r", x, у); 
ИКЕА, MRAR E PRES, RER ХҮ Z Bf 





AEREI, ЖРЕТ 1 


report_ts_xy(x, y, 1); 





/* ADEN PIE */ 


ts timer enable(); 
#endif 


// GLEBE E RUE HH IR KAY RAE 
/* 8 1 ЖНА ADC Ж: 
* а. BURA EAUNIA, KIAN CAH, K PLEA LIK 
* b. Ам KEG, ВЛ) TIMER 
52 


/ HR TEHERS 


adc x += (х & Ox3ff); 


adc_y += (у & 0x3ff); 
adc_cnt++; 


// ENTE 16 HAE 4 НО RM 


if (adc_cnt == 16) 
{ 








ШЕ 4 NL 


adc_x >>= 4; 
adc_y >>= 4; 


// EIR 


report_ts_xy(adc_x, adc_y, 1); 


ГОВ PIHAA 0 


аас cnt = 
айас x = 0; 
ado y = 0 


/* ИЕ AEA PG AK EHF */ 
ts timer enable(); 


else 


/* AWK ADC */ 


/* ЖАЛ" AMER */ 


enter auto measure mode(); 





/* В ADC */ 


ADCCON |= (1««0); 


else 

adc. cnt Qs 
adc x 
adc y 


I 
о O | 
`. 


`. 


ts timer disable(); 
enter wait реп down mode(); 


ПЕКИ PEG AAKI TSEC ES LIKES. 0, 0, 0 


report ts xy(0, 0, 0); 


enter wait pen up mode(); 


那么 我 们 的 tslib.c 中 


void get calibrate point data(int lcd x, int lcd y, int 
*px, int *py) 
{ 
int pressure; 
int x, y; 


fb disp cross(lcd x, lcd y, Oxffffff); 


^^ Z+ 
/* SERRA, */ 


do { 
// EI ts ABRE ALLE TR УЛ 


ts read raw(&x, &y, &pressure); 


Е ET 0 HUET RTE A 





} while (pressure == 0); 
do { 

*рх = x; 

*py = y; 





ДОК АТТЕН ЦА Кт PRES, BL 12212262 


ts read raw(&x, Фү, &pressure); 
printf("get raw data: х = 5084, y 
= $08dWMnNr", x, y); 
) while (pressure); 


ТЕСЕ 


printf("return raw data: x = 5084, у = %08d\n\r", 
*рх, *ру); 


/* HIWAJEA BE */ 


/ ENTER EEO HER + 


fb disp cross(lcd x, lcd y, 0); 


我 们 确定 校准 为 什么 不 对 ， 我 们 校准 涉及 原始 数据 校准 公式 


// EN HU ARTES DR EN 


int get lcd x frm ts x(int ts x) 


{ 


return g kx * (ts x - g_ts_xc) + g lcd xc; 


int get lcd y frm ts y(int ts y) 


{ 


return а ky * (ts y - а ts ус) + g_lcd_yc; 


void ts_calibrate (void) 


{ 


int a_ts_x, a_ts_y; 
int b ts x, b ts y; 
int c ts x, c ts y; 
int d ts x, d tS y; 
inte ts x, e ts y; 


/* X ЖУН */ 


int ts 81, ts 52; 
int lcd s; 


/* Y BP */ 
int ts 41, ts d32; 


int lcd а; 


/* X*fj LCD MEH: fb base, xres, угез, bpp */ 


get lcd params(&fb base, &xres, &yres, &bpp); 


/* XF ABCDE, Ж: Уй", Жа. E ts Ж ІН */ 


/* A(50, 50) */ 
get calibrate point data(50, 50, ба ts x, ба ts y); 


/* B(xres-50, 50) */ 
get calibrate point data(xres-50, 50, &b ts x, 
«Б ts, y); 


/* C(xres-50, yres-50) */ 
get calibrate point data(xres-50, yres-50, &c ts x, 
&c ts y); 


/* D(50, yres-50) */ 
get calibrate point data(50, yres-50, &d ts x, 
«4 ts y); 


/* E(xres/2, yres/2) */ 
get calibrate point data(xres/2, yres/2, &e ts x, 
&e ts y); 


/* ЕП ЕНЕ ХҮ fA */ 


g ts xy swap = is ts xy swap(a ts x, a ts y, 
b ts х, Б ts y); 


if (g ts xy swap) 
{ 


/ж XP VA IA xy Аф */ 


swap xy(&a ts х, &a ts y); 
swap xy(&b ts x, &b ts y); 
swap xy(&c ts x, &c ts y); 
swap xy(&d ts x, &d ts y); 
swap xy(&e ts x, &e ts y); 


/* ЕТУ */ 


ts 51 = Б ts х - а ts x; 
ts 52 с ts х -а ts x; 
lcd s = xres-50 - 50; 


ll 


ts_d1 а Ев у-а ts y; 
ts_d2 = с ts y= p ts y; 





lcd_d = yres-50-50; 
g_kx = ((double) (2*1cd_s)) / (ts_sl + ts_s2); 
g_ky = ((double) (2*1са d)) / (ts_dl + ts d2); 


g_ts_xc = e_ts_x; 
g_ts_yc 


e_ts_y; 


g lcd xc = xres/2; 
а. lcd yc = yres/2; 


// TT H! ABCDE If] AE Ey fij 


printf("A lcd x = $08d, lcd y = $08dMnNr", 
get lcd x frm ts x(a ts x), get lcd y frm ts y(a ts y)); 
printf("B lcd x = $08d, lcd y = %08d\n\r", 
get lcd x frm ts x(b ts x), get lcd y frm ts y(b ts y)); 
printf("C lcd x = 5084, іса y = %08d\n\r", 
get lcd x frm ts x(c ts x), get lcd y frm ts y(c ts y)); 
printf("D lcd x = 8084, lcd y = $08dMnNr", 
get lcd x frm ts x(d ts x), get lcd y frm ts y(d ts y)); 
printf("E lcd x = $08d, lcd y = $08dMnNr", 
get lcd x frm ts x(e ts x), get lcd y frm ts y(e ts y)); 


) 














我 们 转换 出 的 XY 坐标 值 不 是 特别 稳定 





/* 每 10ms ERMA — K 
ж/ 


void touchscreen_timer_irq(void) 


{ 
/* ZR ЕТЕНЕ F, ЖА" НИЕ гі", Н>) ADC */ 


if (get_status_of_ts_timer() == 0) 
return; 


if (ADCDATO 8 (1<<15)) /* WERK */ 
{ 


ts timer disable(); 
enter wait реп down mode(); 
ЖУтерегі ts xvy(0, 0; 022 


return; 


} 
else /* АИ */ 
{ 
/ж GA" ADMA" ті */ 


enter auto measure mode(); 





/* БАРС */ 


ADCCON |= (1««0); 


// 修 改 touchscreen-test. c 文件 


void touchscreen_test (void) 


{ 
unsigned int fb_base; 
int xres, yres, bpp; 


int x, y, pressure; 
/* ÍZ LCD MEH: fb base, xres, угез, bpp */ 
get lcd params(&fb base, &xres, &yres, &bpp); 
touchscreen init(); 


/* WARE */ 


clear screen(0); 


/* ENX FETERE */ 


fb print string(70, 70, "Touc cross to calibrate 
touchscreen", Oxffffff); 
ts calibrate(); 





/ж МЕЛ XE £S */ 


fb print string(70, yres = 70, "ОК! To draw!", 
Oxffffff); 


while (1) 
{ 
ГАТ =0 ДИ НА PF PELE 


if (ts read(&x, Фу, &pressure) == 0) 
{ 


printf(" x = 54, y = $dMnNr", x, y); 
ГКО FUE, EI 


if (pressure) 


{ 


fb put pixel(x, y, Oxff00); 


) 





把 LCD 的 电压 值 ， 成 功 转化 成 屏幕 的 坐标 要 点 


1， 对 于 触摸 屏 要 多 次 测量 ， 求 平均 值 
2， 要 丢弃 非法 值 〈 以 LCD 分 辨 率 作为 判断 标准 ) 
3， 校 准时 一 定 要 点 准 











第 012 节 _ 触摸 屏 编 程 _ 完 善 





我 们 触摸 屏 校准 虽然 可 以 正常 运行 ， 但 是 有 些 问题 ， 比 如 在 触摸 屏 上 点 一 
个 点 ， 同 时 屏幕 上 面 会 显示 男 一 个 点 我 们 按 住 屏幕 不 动 的 同时 将 其 转换 成 LCD 
坐标 并 且 描 点 ， 就 表明 数值 不 大 稳定 问题 











L. 我 们 第 一 次 点 击 触 摸 屏 会 出 现 两 个 点 
2. 长 按 ，LCD 上 的 点 会 越 来 越 大 





根源 在 于 我 们 得 到 的 LCD 坐标 值 不 稳定 ， 根 源 ADC 转换 出 来 的 xy 坐标 值 不 
稳 


10ms 10ms 


继续 下 一 个 流程 
1 _ 16 次 1 - 16 次 
发 生 16 次 adc 中 断 发 生 16 次 adc 中 断 
上 报 平均 值 上 报 平均 值 
timer 中 断 


我 们 打开 touchscreen. c 问题 出 现在 这 里 面 


#include "../s3c2440_soc.h" 


#define ADC_INT_BIT (10) 
#define TC_INT_BIT (9) 


#define INT_ADC_TC (91) 


/* ADCTSC's bits */ 


#define WAIT PEN DOWN (0««8) 
#define WAIT PEN UP (1««8) 
#define YM ENABLE (1««7) 
#define YM DISABLE (0<<7) 
#define ҮР ENABLE (0<<6) 
#define YP_DISABLE (1<<6) 
#define XM ENABLE (1««5) 
#define XM DISABLE (0««5) 
#define ХР ENABLE (0««4) 
#define XP DISABLE (1««4) 
#define PULLUP ENABLE (0««3) 


#define PULLUP DISABLE (1<<3) 


#define AUTO_PST (1е<<2) 


#define МАІТ ІМТ МОГЕ (3) 
#define NO_OPR_MODE (0) 


static volatile int g_ts_timer_enable = 0; 


static int g ts x; 

static int g ts y; 

static int g ts pressure; 
static int g ts data valid = 0; 


J LE XUI 16 
static int test x array[10]; 
static int test y array[160]; 


void report ts xy(int x, int y, int pressure); 


void enter wait pen down mode (void) 
{ 
ADCTSC = WAIT_PEN_DOWN | PULLUP_ENABLE | YM_ENABLE 
YP_DISABLE | XP_DISABLE | XM_DISABLE | WAIT_INT_MODE; 


} 


void enter_wait_pen_up_mode (void) 
{ 
ADCTSC = WAIT_PEN_UP | PULLUP_ENABLE | YM_ENABLE 
YP_DISABLE | XP_DISABLE | XM_DISABLE | WAIT_INT_MODE; 


} 





void enter auto measure mode (void) 


{ 
ADCTSC = AUTO_PST | NO_OPR_MODE; 


int is_in_auto_mode (void) 


{ 
return ADCTSC & AUTO_PST; 


void Isr Te (void) 
{ 
//printf("ADCUPDN = 0x%x, ADCDATO = 0х%х, ADCDAT1 = 
0х%х, ADCTSC = O0x%x\n\r", ADCUPDN, ADCDATO, ADCDATI, 
ADCTSC) ; 


if (ADCDATO & (1<<15)) 
{ 


// ЖЕКЕН ЛИЛИ РУ 


/ L EME, 23103122 


//printf ("pen up\n\r"); 

enter_wait_pen_down_mode(); 

report ts xy(0, 0, 0); 
else 

//printf("pen down\n\r"); 


/* QA" AWER */ 


enter_auto_measure_mode () ; 





/ж ЖАЙ ADC */ 


ADCCON |= (1<<0); 


static void ts_timer_enable (void) 
{ 


g_ts_timer_enable = 1; 


static void ts timer disable (void) 
{ 


g_ts_timer_enable = 0; 


static int get_status_of_ts_timer (void) 


{ 


return g_ts_timer_enable; 


void report_ts_xy(int x, int y, int pressure) 


{ 
//printf("x = 3084, y = %08d\n\r", 


if (а ts data valid == 0) 
{ 
gts х = x; 


g ts y = y; 
g ts pressure - pressure; 
g ts data valid = 1; 


void ts read raw(int *px, int *py, int *ppressure) 
( 

while (g ts data valid -- 0); 

хрх = д ts x; 


*py = g_ts_y; 
*ppressure = g_ts_pressure; 
g_ts_data_valid = 0; 


/* 每 10ms RMB V/A — K 
Жу 


void touchscreen_timer_irq(void) 


{ 
(ЖАНАР F, МА" ЕЭ feist", Н>) ADC */ 
if (get_status_of_ts_timer() == 0) 


return; 


if (is іп auto mode ()) 
return; 


/ж ROE" SFE Py Peat" BOA LE ADCDATO'BIT 15 ЖУУЙ 


AUTRES */ 


if (ADCDATO 8 (1««15)) /* WEEKJE */ 
{ 


printf("timer set pen down\n\r"); 
ts timer disable(); 
enter wait реп down mode(); 


report_ts_xy(0, 0, 0); 
return; 


) 
else /* FE */ 
{ 
/ж TEA" ADMA" */ 


enter auto measure mode(); 





/* 启动 ADC */ 


ADCCON |= (1««0); 


void Isr_Adc (void) 
( 

int x = ADCDATO; 
АРСРАТ1, 


ine cy 


static int adc cnt - 0; 
static int adc x - 


static int adc y = 0; 


/* ЖЛ ADC W, TS EF" AWERI" */ 


/* RATE" SLE PR Pa" FZ UID ÍfhADCDATO'BIT 15 ЖАУ 


ША */ 


enter wait pen up mode () ; 
if (!(ADCDATO & (1««15))) /* WRU FIHTE */ 
( 
dif O 
X «- OxS3ff; 
y &= OxS3ff; 


//printf("x = 206d, y = $08d|inir", x, y); 
report ts xvix, y, 1); 


/* ER AE PEK TE DALE */ 


ts_timer_enable(); 
#endif 


/* B 1 ЖАА ADC Ж: 
* а. Xf Fiz N K, TEN TUE, GKGPIMIBJÉ БЭК 


ж b. PIN KEG A, MJZ TIMER 


Ж 
adc x += (х & Ox3ff); 
adc y += (y & Ox3ff); 


// EX Ма ГАН Ж 


test х array[adc cnt] 


(x & Ox3ff); 
test y array[adc cnt] = (y & Ox3ff); 


adc спі++; 
if (adc cnt == 16) 
{ 
adc x >>- 4; 
adc_y >>- 4; 


report_ts_xy(adc_x, adc_y, 1); 


adc. cnt Qs 


adc x = 0; 
adc y = 0; 


/* АЕ Ы TK IL DAG */ 
/* ERE TS HA "АРНА" */ 


ИВ PREAH 


enter wait pen up mode(); 
ts timer enable(); 


else 


/* БҮЙ ADC */ 


/* CEA" Ада" EE */ 


enter_auto_measure_mode () ; 





/* ЖАЙ ADC */ 


ADCCON |= (1<<0); 


else 


adc_cnt = 0; 

adc_x = 0; 

adc_y = 0; 

printf("adc report реп down\n\r"); 
ts timer disable(); 

enter wait pen down mode(); 
report ts xy(0, 0, 0); 


//enter wait pen up mode(); /* 房 动 Apc ЖАУ ЖАЛАУ 


TRI, ERKE */ 
) 


void AdcTsIntHandle(int irq) 
{ 


if (SUBSRCPND & (1««TC INT BIT)) /* WHERE PIF 
*/ 
Isr Tc(); 


if (SUBSRCPND 8 (1««ADC INT BIT)) /% ADC Py */ 


Isr Adc(); 
SUBSRCPND = (1<<ТС INT ВІТ) | (1<<ADC_INT_BIT); 


void ade ts ant init (void) 


{ 
SUBSRCPND = (1<<TC_INT_BIT) | (1<<ADC_INT_BIT) ; 


/* EW PEKEE */ 





register_irq(31, AdcTsIntHandle); 


/* ТЁБЕН */ 


INTSUBMSK &= -((1««АРС INT BIT) | (1««TC INT BIT)); 
//INTMSK &= ~ (1<<ІМТ ADC ТС); 


void adc ts reg init (void) 
( 
/* [15] : ECFLG, 
* [14] : PRSCEN, 
enable 
* [13:6]: PRSCVL, adc clk = PCLK / (PRSCVL + 1) 
ж [5:3] : SEL МОХ, 000 = AIN 0 


1 = End of A/D conversion 
1 





= A/D converter prescaler 


* [2] : STDBM 
* [0] : 1 = A/D conversion starts and this bit 
is cleared after the startup. 
Жу 
ADCCON = (1««14) | (49<<6) | (0<<3); 


/* Fe RRR, Е — RHR H TC "Hr 


ж JANI = ADCDLY * AAIR = ADCDLY * 1 / 


12000000 = 5ms 
у 
ADCDLY = 60000; 


void touchscreen_init (void) 


{ 
/ж ZEA : LF as */ 


adc ts reg init(); 


printf("ADCUPDN = Ox$x, SUBSRCPND = 0х%х, SRCPND = 
OxSx\n\r", ADCUPDN, SUBSRCPND, SRCPND) ; 


/ж RE PBT */ 


adc ts int init(); 


/ж ПЕРЈА FERC */ 


register_timer("touchscreen", 
touchscreen_timer_irq); 


/ж ТШ A " АЙН ЙМ TU" */ 


enter wait pen down mode () ; 


ИГЕН дє М HBL 


void print test array (void) 
{ 


int ij 


printf("test array x : "); 
for (1 = 0; i« 16; 1++) 

printf("2$08d ", test x array[il); 
printf("NnNr"); 


printf ("test array y : "); 
for (i = 0; i < 16; i++) 

printf("%08d ", test y array[il); 
printf ("\n\r"); 


void ts read raw test(int “рх, int *py, int *ppressure) 
( 

while (g ts data valid -- 0); 

хрх = ч ts x; 

*py = g_ts_y; 

*ppressure = g_ts_pressure; 

print_test_array(); 

g_ts_data_valid = 0; 


18115. СЛ Л Y ts read raw ЖАЯ 


void get_calibrate_point_data(int lcd_x, int lcd_y, int 
Хрх, int *py) 


int pressure; 

int x, у; 

int sum_x = 0, sum_y = 0; 
int cnt = 0; 


fb disp cross(lcd x, lcd y, Oxffffff); 


/* Spe ai */ 


do { 
//ts read raw(&x, «у, &pressure); 


АТТЕН MW AEF BIS НИ 


ts read raw test(&x, &y, &pressure); 
) while (pressure -- 0); 


do { 
if (cnt « 128) 
{ 





sum_x += x; 
sum_y += y; 
ent-t-T; 


) 
//ts read raw(&x, &y, &pressure); 
ZZ 
ts read raw test(&x, &y, &pressure); 
printf("get raw data: x = $08d, y = 5084, 
cnt = $dMnWre", x, y, cnt); 
) while (pressure); 


*px = sum x / cnt; 
*py sum y / cnt; 


printf("return raw data: x = $08d, y = %08d\n\r", 
*px, *py); 


/* ЕМУР BE */ 


fb disp cross(lcd x, lcd y, 0); 








我 们 来 看 点 击 一 下 是 不 是 得 到 了 距离 非常 远 的 两 个 值 






对 于 同一 个 点 得 到 的 是 255 945 945 944 
发 现 945 944 经 常 出 现 
我 们 查 一 下 原因 进入 touchscreen.c 中 





void Isr Adc(void) 


{ 


ADCDAT0; 
ADCDAT1; 


int x 


int y 


static int adc_cnt = 0; 
static int adc_x 
static int adc_y 


4 


0 
0; 





/* ЖЛ apc ФИР, тз ЯҒ" AWERI" */ 


/ж НАТЕ" ИНЕ" FA IDEA ADCDATO'BIT 15 ЖУУЙ 


I EDEN */ 


enter wait pen up mode(); 
if (!(ADCDATO & (1««15))) /* ЙА FAITH */ 
{ 
dif 0 
X «- OxS3ff; 
y &= OxS3ff; 


//printf("x = 3084, y = %08а\п\г", x, y); 
report ts xy(x, y, 1); 


/* ER AE PEK TE DALE */ 


ts_timer_enable(); 
#endif 


/* 8 1 ЖНА ADC Ж: 
* а. BESSON К, 2 ФМ THE, KPIS LIM 


ж b. PIN KEG A, MJZ TIMER 


24 
adc х += (х 6 Ox3ff); 
adc y += (y & 0x3ff); 


test x array[adc cnt] = (x & Ox3ff); 
(y & Ox3ff); 


test y array[adc cnt] 
adc_cnt++; 


if (adc_cnt == 16) 

{ 
adc_x >>= 4; 
adc_y >>= 4; 
report_ts_xy(adc_x, adc_y, 1); 


adc cnt = 0; 


adc x = 
adc y = 


/* НАЕ A AHERENI */ 


/* FRE TS HBA" ЕН SQ" */ 


enter wait pen up mode(); 
ts timer enable(); 


else 


/* HAZ ADC */ 


/* CEA" AMER */ 


enter auto measure mode(); 





/ж ЖА ADC */ 


ADCCON |= (1<<0); 


else 


adc_cnt = 0; 
adc_x = 0; 
adc_y = 0; 
printf("adc report pen down\n\r"); 
ts timer disable(); 
enter wait pen down mode(); 
report ts xy(0, 0, 0); 
) 


/ / FSI ADC Ja XHAKA enter wait pen up mode ШН EH, £K 


//enter wait pen up mode(); /* J33 ADC ЖАУ АА 


TX, ERRE */ 





发 现 这些 值 中 还 有 944， 我 需要 继续 查找 原因 在 touchscreen. c 时 钟 处 理 
函数 中 添加 打印 信息 


/* 每 10ms RRB VT — K 


af 
void touchscreen timer irq(void) 


{ 
ЖЕ Г, ЖА" AMERI", Н>) АРС */ 


if (get_status_of_ts_timer() == 0) 
return; 


if (is іп auto mode ()) 
return; 


/ж RAA" ИНЕ" FA IDEA ADCDATO'BIT 15 ЖУУЙ 


I EDEN */ 


if (ADCDATO & (1««15)) /* QWRKIF */ 
( 
/ ЖЫШУУ FM 


printf("timer set pen down\n\r"); 
ts timer disable(); 


//ULÀ enter wait pen down mode, ЖУ M PA EIE u, ENF 


enter wait pen down mode(); 
report ts xy(0, 0, 0); 
return; 


else /* АИ */ 
{ 
/ж GEA" ЕЙ" Еті */ 


enter_auto_measure_mode () ; 





/* AADC */ 


ADCCON |= (1««0); 





非常 频繁 打印 timer set реп down 
我 们 的 判断 有 问题 
打开 心 片 手 册 ， 搜 索 这 个 寄存 器 Bitlb 确实 是 判断 按 下 或 者 松 开 


ADC CONVERSION DATA REGISTER (ADCDAT0) 
Register Address Description Reset Value 
ADCDATO 0x580000C ADC conversion data register - 


Initial State 








ADCDATO Bit Description 
Up or Down state of stylus at waiting for interrupt mode. 





0 = Stylus down state. 
1 = Stylus up state. 





= 
>a 
2 
= 
e 
WS 
XE 


:是 


只 有 在 中 断 模式 下 ， 这 一 位 才 可 以 正确 反应 是 按 下 还 


touchscreen timer іга 函数 








/* 每 10ms AŽ VK 


+Z 


void touchscreen_timer_irq(void) 


{ 
/* ZR ЕТЕНЕ F, ЖА" Аа т", FIZ ADC */ 


if (get_status_of_ts_timer() == 0) 


return; 











/ / URGENT ду FTE ADC PIP", МОИ ИК НЕ f tt, Лт 36 


timer ЖЕНЕ 
// ENTREES HIST AB 
// RPE AE, ABSA Бэх Pe PB EO 


if (is in auto mode()) 
return; 


/ / PLE REL 


AD 


/* RATE" Sle Pay ict" FZ UID ÍfhADCDATO'BIT 15 KA 


if (ADCDATO 8 (1««15)) /* 7 */ 


printf("timer set реп down\n\r"); 
ts timer disable(); 

enter wait pen down mode(); 
report ts xy(0, 0, 0); 

return; 


} 
else /* АИ */ 
{ 
/* TEA" НА" fam */ 





enter auto measure mode(); 


/* 启动 ADC */ 


ADCCON |= (1««0); 





/ / THERE oe EE UE т HEL 


int is in auto mode(void) 


{ 


return ADCTSC & AUTO_PST; 


我 们 接着 实验 





发 现 并 没有 捕捉 到 笔 的 松 开 模式 
修改 tslib， 取 消 ts read raw test 重新 进行 测试 


void get_calibrate_point_data(int lcd x, int lcd y, int 
*px, int *py) 
{ 
int pressure; 
int x, y; 


int sum_x = 0, sum_y = 0; 
int cnt = 0; 


fb disp cross(lcd x, lcd y, Oxffffff); 


do { 

ts read raw(&x, &y, &pressure); 

//ts read raw testí(&x, &y, &pressure); 
) while (pressure -- 0); 
do { 


if (cnt « 128) 
{ 





sum_x += x; 
sum_y += y; 
cnt-t-t; 


) 
ts read raw(&x, &y, &pressure); 
//ts read raw езі (&х, &y, &pressure); 
printf("get raw data: x = $08d, y = 5084, 
cnt = $dWMnWre", x, y, cnt); 
) while (pressure); 


*px sum x / cnt; 


*py = sum y / cnt; 


printf("return raw data: x = 5084, y = %08d\n\r", 
*px, *py); 


/* EPIT BE */ 


fb disp cross(lcd x, lcd у, 0); 


// 现 在 发 现 点 点 不 准确 





发 现 校 准 的 值 和 我 们 之 前 的 不 一 样 
修改 我 们 的 tslib 校准 程序 


void get_calibrate_point_data(int lcd x, int lcd y, 
*px, int *py) 
( 
int pressure; 
int x, y; 
int sum x = 0, sum y = 0; 
int cnt = 0; 


fb disp cross(lcd x, lcd y, Oxffffff); 


ZA Z 
/* ñr */ 


ао { 

ts_read_raw(&x, &y, &pressure); 

//ts read raw test(&x, «Фу, &pressure); 
) while (pressure -- 0); 
do { 


ВТЕКТИ АКУ 128 (К 


if (cnt < 128) 
{ 





sum x += x; 
sum_y += y; 
cnt++; 


} 
ts read raw(&x, Фү, &pressure); 
//ts read raw test(&x, «Фу, &pressure); 
printf("get raw data: x = $08d, y = 5084, 
cnt = Sd\n\r", x, y, cnt); 
) while (pressure); 


*px = sum x / cnt; 
"Dy 


sum y / cnt; 


int 


printf ("return raw data: x = 5084, у = %08d\n\r", 


*рх, *ру); 


/* HIWAJFEA BE */ 


fb_disp_cross (1cd_x, 1са_у, 0); 
} 


我 们 可 以 参考 tslib 


1. 使 用 和 矩阵 进行 校准 ， 适 用 性 更 强 
2， 使 用 多 种 方法 消除 误差 ， 多 次 测量 求 平均 值 

















判断 相 领 点 的 距离 ， 如 果 突 然 变化 很 大 ， 就 有 可 能 是 错误 值 








L. ss 





第 一 期 的 视频 在 于 裸 机 基本 操作 视频 的 要 点 在 于 
修改 要 点 








1. 启动 ADC 时 不 应 该 进入 等 待 中 断 模式 ， 它 会 影响 数据 
2， 只 有 在 "等 待 中 断 模式 "下 才 可 以 使 用 ADCDATO'BIT 15 来 判断 触摸 笔 状 





+ 


2 


3. 校准 非常 重要 ， 所 以 在 程序 种 多 次 测量 求 平均 值 (不 仅仅 是 在 adc 中 断 种 
求 平均 值 ) 


第 019 课 DC 

















第 001 节 _I2C 协议 与 EEPROM 


I2C 协议 

DC 在 硬件 上 的 接 法 如 下 (图 19-1) 所 示 ， 主 控 芒 片 引 出 两 条 线 SCL,SDA 
线 ， 在 一 条 DC 总 线 上 可 以 接 很 多 ОС 设备 ， 我 们 还 会 放 一 个 上 拉 电 阻 〈 放 一 
个 上 拉 电 阻 的 原因 以 后 我 们 再 











说 )。 
3.3V 





| 上 拉 电 阻 


AT24C02 加 密 |C RTC MT411 
我 们 怎么 传输 数据 ， 我 们 需要 发 数据 从 主 设备 发 送 到 从 设备 上 去 ， 也 需要 
把 数据 从 从 设备 传送 到 主 设备 上 去 ， 数 据 涉 及 到 双向 传输 。 举 个 例 
f: 








老师 学 生 
© E @ Фф 
А В С 
体育 老师 : 可 以 把 球 发 给 学 生 ， 也 可 以 把 球 从 学 生 中 接 过 来 。 1， 人 发球: 
a， 老 师 说 : 注意 了 (starb b, ЖОЛ А 学 生 说 我 要 球 发 给 你 (地 址 )。 c， 老 师 就 
把 球 发 出 去 了 【传输 )。 dA 收 到 球 之 后 ， 应 该 告诉 老师 一 声 〈 回 应 )。 e, 老 师 
说 下 课 〈 停 止 ) 

2， 接 球 : a, ZIWA J (start), b， 老 师 说 : B 把 球 发 给 我 (地 址 ) c,B 
就 把 球 发 给 老师 (传输 ) d, 老 师 收 到 球 之 后 ， 给 B 说 一 声 ， 表 示 收 到 球 了 【〔 回 
№). e, 老 师 说 下 课 CELE) 

我 们 就 使 用 这 个 简单 的 例子 ， 来 解释 一 下 IC 的 传输 协议 。 老师 说 注意 
了 ， 表 示 开 始 信 号 (start) 老师 告诉 某 个 学 生 ， 表 示 发 送 地 址 (address) 老师 发 球 / 
接 球 ， 表 示 数 据 的 传输 老师 /学 生 收 到 球 ， 回 应 表示 : 回应 信号 (ACK) 老师 说 
TUR, Жол ПС 传输 接受 (P) 

IC 传输 数据 的 格式 


1， 写 操作 :， 刚 开始 主 忆 片 要 发 出 一 个 start 信号 ， 然 后 发 出 一 个 设备 地 址 
(用 来 确定 是 往 哪 一 个 艺 片 写 数据 )， 方 向 ( 读 / 写 ，0 表示 写 ，1 表示 读 )。 回应 


D 



































(用 来 确定 这 个 设备 是 否 存在 )， 然 后 就 可 以 传输 数据 ， 传 输 数据 之 后 ， 要 有 一 
个 回应 信号 《确定 数据 是 否 接受 完成 )， 然 后 再 传输 下 一 个 数据 。 每 传输 一 个 
数据 ， 接 受 方 都 会 有 一 个 回应 信号 ， 数 据 发 送 完 之 后 ， 主 芯片 就 会 发 送 一 个 停 




















止 信号 。 白色 背景 : 主 一 从 灰色 背景 : 从 一 主 


| 





UTS K 7 DI—— 
Tbit о 8bit 8511 


2， 读 操作 : 刚 开始 主 芯片 要 发 出 一 个 start 信号 ， 然 后 发 出 一 个 设备 地 址 
(用 来 确定 是 从 哪 一 个 芯片 读 取 数据 )， 方 同 ( 读 / 写 ，0 表示 写 ，1 表示 读 )。 E 
应 (几米 确定 这 个 设备 是 全 存在)， 然 后 就 可 以 传输 数据 ， 传 输 数据 之 后 ， 要 有 
一 个 回应 信号 (确定 数据 是 否 接受 完成 )， 然 后 在 传输 下 一 个 数据 。 每 传输 一 
个 数据 ， 接 受 方 都 会 有 一 个 回应 信号 ， 数 据 发 送 完 之 后 ， 主 芯片 就 会 发 送 一 个 























fifa Ss. HERE: = OKE R: MoE 


“нэн | аянын ЖАШ п: ШЕШ =a pen 








— “YW 
7bit | 8bit NE 


传输 是 以 8 位 为 单元 数据 传输 的 ， 先 传输 最 高 位 (MMSB)， 主 蕊 片 发 出 start 
信号 之 后 ， 然 后 发 出 9 个 时 钟 传输 数据 。 a) 开始 信号 (S): SCL 为 高 电 平 
IN, SDA 山高 电 平 向 低 电 平 跳 变 ， 开 始 传送 数据 。 (2) 结束 信号 (Р): SCL 
为 电 平 时 ，sDA 由 低 电 平 向 高 电 平 跳 变 ， 结 束 传送 数据 。 G) 响应 信号 
(АСК): 接收 器 在 接收 到 8 位 数据 后 ， 在 第 9 个 时 钟 周期 ， 拉 低 SDASDA 上 传 
输 的 数据 必须 在 SCL 为 高 电 平 期 间 保 持 稳定 ，SDA 上 的 数据 只 能 在 SCL 为 低 
电 平 期 间 变化 。 如 











hdi um 第 9 个 clk 是 回应 


Үл TT Pm ms lam um и Х 


= 
ЫС. от Son nal fn от Receiver! 


FEES. "un 7 














SCL 高 电 平时 ， SDA 数 据 保持 稳定 : 











Clock Une анин! == wiy os i 
receive: tter SDA 从 低 变 高 | ; 





1 问题， 如 何在 SDA 上 实现 双向 传输 ? 答 ， 王 芯片 通过 一 根 SDA BEE 
可 以 把 数据 发 给 从 设备 ， 也 可 以 从 SDA 上 读 取 数据 ， 连 接 SDA 线 的 引 脚 里 面 
必然 有 两 个 引 脚 〈 发 送 引 脚 /接受 引 脚 )。 

2， 问 题 : 主 设备 (从 设备 ) 发 送 数据 时 ， 从 设备 ( 主 设备 ) 的 发 送 引 脚 ， 不 影 
响 数据 的 发 送 ， 怎 么 做 到 呢 ? 答 : 里 面 放 一 个 三 极 管 ， 使 用 开 极 ( 极 电 集 开发 





出 去 作为 输出 ) 电 路 ， 如 下 


3.3V 





主 设备 从 设备 
图 
下 面 画 一 个 真 值 


决定 





表 : 


从 真 值 表 和 电路 图 我 们 可 以 知道 ， 当 某 一 个 芯片 不 行 影响 SDA ҒЫ, ЯОЙ 
不 驱动 这 个 三 极 管 。 

想 输 出 高 电 平时 ;都 不 驱动 (高 电 平 就 由 上 拉 电 阻 决 定 )。 

想 输出 低 电 平 ， 就 驱动 三 极 管 。 

从 下 面 的 例子 可 以 看 看 数据 是 怎么 传 的 (实现 双向 传输 )， 比如 : 主 设备 
RIR Bbi 给 从 设备 1, 前 8 个 clk 

从 设备 不 要 影响 ， 从 设备 不 驱动 三 极 管 ; 

主 设备 决定 数据 ; 

2， 第 9 个 clk， 由 从 设备 决定 数据 

主 设备 不 驱动 三 极 管 ; 

从 设备 决定 数据 ; 

从 上 面 的 例子 ， 就 可 以 知道 ， 怎 样 在 一 条 线 上 实现 ， 双 向 传输 的 办 法 。 这 
就 是 为 什么 在 SDA,SCL 上 放 上 拉 电 阻 的 原因 。 



































在 第 9 个 时 钟 之 后 ， 如 果 有 某 一 方 处 于 繁忙 状态 ， 它 可 以 一 直 把 SCL 拉 低 
当 SCL 为 低 电 平时 候 ， 大 家 都 不 应 该 使 用 IC 总 线 ， 只 有 当 SCL 从 低 电 平 变 为 
高 电 平 的 时 候 ，IIC 总 线 才 能 被 使 用 。 从 图 1-6 和 图 1-7 我 们 也 可 以 知道 ACK 
信号 应 该 是 低 电 平 。 主 设备 不 驱动 三 极 管 ， 如 果 从 设备 不 驱动 三 极端 的 化 
SDA 应 该 是 高 电 平 ， 当 从 设备 接收 数据 之 后 ， 发 出 回应 信号 的 时 候 ， 就 会 驱动 
三 极 管 ， 让 SDA 变 为 低 电 平 。 所 以 说 : АСК 信号 是 低 电 平 。 对 于 IC 协议 它 
只 能 规定 怎么 传输 数据 ， 数 据 什 么 含义 它 完全 不 能 够 控制 ， 数 据 的 含义 有 从 设 
AUGE. 
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在 能 入 式 系统 里 面 的 主 控 芯 片 一 般 都 会 有 12С 控制 器 ， 要 是 没有 可 以 根据 
I2C 协议 用 GPIO 管 脚 模拟 ， 但 是 非常 肪 烦 ， 我 们 要 发 送 数据 时 ， 可 以 把 数据 放 
到 某 个 寄存 器 ， 它 就 会 自动 的 发 出 时 钟 ， 并 且 把 数据 发 送 给 从 设备 ， 同 时 会 等 
待 从 设备 会 返回 回应 信号 。 当 我 们 想 发 送 一 个 数据 的 时 候 ， 要 设置 某 个 寄存 器 
启动 传输 ， 它 也 一 样 会 产生 时 钟 ， 然 后 从 设备 就 会 把 数据 通过 SDA 传 到 12C fs 
制 器 里 面 ， 组 装 进 某 个 寄存 器 里 面 ， 最 终 寄存 器 会 把 接收 到 的 8 位 数据 返回 给 
我 们 的 程序 ， 从 这 里 可 以 看 到 12С 控制 器 简化 了 I2C 的 操作 。 简 短 电路 连接 
图 ， 如 

















12C 控 制 器 
ARM АТ24схх 
图 (Master) (Slave) 
WESTE 








移 位 寄存 器 
(IICDS) 





ғ... жн 根据 


上 图 ， 我 们 首先 设置 IICCON (来 设置 时 钟 ) ， 时 钟 源 是 PCLK (是 50MHZ) 太 快 了 我 
们 需要 设置 这 个 分 频 系 数 ， 把 时 钟 降 低 ， 降 低 到 我 们 想 要 的 SCL, 然后 我 们 要 发 














出 start 信号 ， 我 们 需要 设置 寄存 器 发 出 start 信号 ， 之 后 我 们 需要 发 出 数据 
啊 ， 我 们 的 程序 可 以 把 数据 写 入 到 IICDS 寄存 器 ， 一 写 入 就 会 自动 的 发 出 时 
钟 ， 并 且 把 这 8 位 数据 从 SDA 发 送 给 从 设备 ， 数 据 发 送 之 后 ， 在 第 九 个 时 钟 会 
收 到 回应 信号 ， 可 以 查询 IICSTAT 是 否 有 ACK (有 ACK 表示 数据 发 送 成 功 了 )， 

可 以 继续 发 送 数 据 ， 等 发 完 数据 之 后 ， 再 来 设置 IICSTAT 让 它 发 出 P 信 号 。 在 
第 九 个 CLK， 就 会 产生 一 个 中 断 , 在 中 断 处 理 过 程 中 SCL 被 拉 为 低 电 平 ， 谁 都 不 
能 再 使 用 ТІС 总 线 ， 等 待 中 断 处 理 完 成 . 

怎样 处 理 中 断 ? 





















































. 写 操 作 : 











# АСК, 出 错 ， 然 后 发 出 了 信号 结束 ， ЖН ACK 信号 表示 上 一 个 字 节 成 
功 发 送出 去 若 仍 有 数据 ， 写 入 LCDS 寄存 器 ， 然 后 清 中 断 ， 一 清 中 断 就 会 释放 
SCL 信和 号， 继续 发 出 时 钟 ， 把 数据 再 次 发 送出 去 。 若 没有 数据 了 ， 发 出 P 信和 号 
结束 。 


. 读 操 作 : 











读 到 8 位 数 时 ， 应 该 回应 一 个 АСК 信号 。 还 想 读 数据 ， 清 中 断 ， 启 动 传 
输 。 等 它 再 次 发 生 中 断 时 ， 再 来 读 取 IICDS 寄存 器 , 得 到 数据 。 不 想 读 取 数 据 ， 
发 出 P 信和 号 结束 。 

重点 : ”发 生 中 断 时 ， 我 们 的 TIC 控制 器 会 把 SCL 拉 低 ， 阻 止 任何 设备 再 
使 用 LIC 总 线 ， 清 中 断 之 后 才能 继续 使 用 ， 这 种 机 制 就 给 我 们 中 断 服务 程序 的 
执行 提供 了 时 间 。 

读 - 写 操作 























。 在 发 送 模式 : 


1， 往 寄存 器 IICDS 寄存 器 放 入 一 个 val 值 。 2， 发 完 ， 产 生 中 断 ， 并 且 会 
把 SCL 拉 低 。 3， 在 中 断 程序 里 ， 判 断 状 态 ， 然 后 往 IICDS 里 面 写 入 下 一 个 数 
据 ， 一 旦 写 入 下 一 个 数据 IIC 继续 操作 ， 知 再 次 发 完 ， 就 会 再 次 产生 中 断 。 





。 在 接受 模式 : 


1， 我 的 程序 发 起 传输 ， 接 受 数据 。 2， 接 收 到 数据 之 后 ， 产 生 中 晰 ，SCL 
被 拉 低 。 3， 中 断 程序 里 ， 判 断 数据 是 否 要 继续 接受 等 ， 如 果 还 有 继续 接受 的 
话 ， 再 次 设置 ， 设 置 好 之 后 读 IICDS 寄存 器 ， 一 但 读 出 来 IIC。 继续 接受 下 一 
个 数据 ， 收 到 新 数据 之 后 ， 又 会 产生 一 个 中 断 〈 束 是 这 样 循 环 操作 ) 。 

(1) IICCON 寄存 器 (Multi-masterlIC-buscontrol) IICCON 寄存 器 用 于 
控制 是 否 发 出 ACK 信号 、 设 置 发 送 器 的 时 钟 、 开 启 ，i2c 中 断 ， 并 标识 中 断 是 























否 发 生 。 它 的 各 位 含义 如 


аена | RW | ж ж 《< | иш! 
IICCON |0х54000000 R/W ИС 总 线 控制 寄存 器 OxOx 


s 5 e 


ПС 总 线 应 答 使 能 位 
O = 禁止 1 = 允许 
Tx 
模式 中 ，IICSDA 在 应 答 时 间 为 空闲 。 
Rx 模式 中 ，IICSDA 在 应 答 时 间 为 低 。 


Тх endi IIC 总 线 发 送 时 钟 预 分 频 器 的 时 钟 源 选 择 位 
0: ПССІК = fPCLK /16 1: IICCLK = fPCLK/512 


IIC 8888 Tx/Rx 中 断 使 能 7 
TWRx 中 断 | [5] | 禁止 位 
0 = 禁止 。 1= 允许 


IIC 总 线 Tx/Rx 中 断 挂 起 标志 。 不 能 写 1 
到 此 位 。 当 此 位 读 取 到 1 Bj, HCSCL 
限制 为 低 并 且 停 止 IIC。 清 除 此 位 为 0 
[4] ӨТІ i 读 时 
= 0: 1) 5 ( 读 时 ) 
Paros 2) 清除 挂 起 条 件 并 且 继 续 操作 (581) 
1: 1) 中 断 挂 起 ( 读 时 ) 
2) N/A (Si) 


EI NA 

š 1 ІС ЯҒ Уйда 4 
发 送 时 钟 值 | BO | лдар ЧОЕ: 

X - Tx 时 钟 = IICCLK / (IICCON[3:0] + 1) 


使 用 IICCON 寄存 器 时 ， 有 如 一 下 注意 事项 。 1, 发 送 模式 的 时 钟 频率 由 位 
[6]、 位 [3:0] 联 合 决 定 , 另外 ，11CCON[6]=0, IICCON[3:0] 不 能 取 0 或 10 
2, 12c 中 断 在 以 下 3 种 情况 下 发 生 : 当 发 出 地 址 信息 或 接收 到 一 个 从 机 地 址 并 
且 吻 合 时 , 当 总 线 仲 裁 失 败 时 ， 当 发 送 /接收 完 一 个 字 节 的 数据 〈 包 括 响应 位 ) 
BJ. 3, 基于 SDA, SCL 线 上 时 间 特 性 的 考虑 ， 要 发 送 数据 时 ， 先 将 数据 写 入 
IICDS 寄存 器 ， 然 后 再 清除 中 断 。 4, 如 果 11СС0М151-0, 11СС0М141 将 不 能 正常 
工作 。 所 以 ， 即 使 不 使 用 12c 中 断 ， 也 要 将 IICCON[5] 设 为 1。 

(2) IICSTAT 寄存 器 (Multi-masterIIC-buscontrol/status) IICSTAT 寄 
存 器 用 于 选择 12c 接口 的 工作 模式 ， 发 出 S 信号 、P 信号 ， 使 能 接收 / 发 送 功 
能 ， 并 标识 各 种 状态 ， 比 如 总 线 仲 裁 是 否 成 功 、 作 为 从 机 时 是 否 被 寻 址 、 是 否 











接收 到 0 地 址 、 是 否 接收 到 ACK 信号 等 。IICSTAT 寄存 器 的 各 位 如 


Ён е ша 复位 什 


IICSTAT 


IIC 总 线 主机 /从 机 Tx/Rx 模式 选择 位 
00: 从 接收 模式 01: 从 发 送 模式 
10: 主 接收 模式 11: 主 发 送 模式 
IIC 总线 忙 信号 状态 位 
: Ж) 不 忙 (18У) 
写 ) 停止 信号 产生 
: 读 ) 忙 ( 读 时 ) 
写 ) 起 始 信号 产生 


"PIE IIC 总 线 Tx/Rx 中 断 使 能 / 
禁止 位 
0 = 禁止 1-21 
ж ПС 总 线 仲 裁 过 程 状态 标志 位 
ii. id P ree 1: #145 1/0 间 总 线 仲 裁 


从 地 址 状 IIC 总 线 从 地 址 状态 标志 位 
ЖЕЕ 5 发 现 起 始 /停止 条 件 清 除 
1: 收 到 从 地 址 与 IICADD 中 地 址 
值 匹 配 


地 址 零 状 [1] IIC 总 线 地 址 零 状 态 标 志 位 
态 标 志 0: 发 现 起 始 /停止 条 件 清除 
1: 收 到 从 地 址 为 00000000b 


最 后 收 到 位 IIC 总 线 最 后 收 到 位 状态 标志 位 
状态 标志 0: 最 后 收 到 位 为 0 (已 收 到 АСК) 
表 : 1: 最 后 收 到 位 为 1 (未 收 到 ACK) 


(3) IICADD 寄存 器 (Multi-masterI1C-busaddress) ”用 到 IICADD 寄存 器 
的 位 [7:11] ， 表 示 从 机 地 址 。IICADD 寄存 器 在 串 行 输出 使 能 位 IICSTAT[4] 为 0 
时 ， 才 可 以 写 入 : 在 任何 时 间 都 可 以 读 出 。IICADD 寄存 器 的 各 位 如 








表 : 


MAIC 总 线 锁 存 的 了 位 从 地 址 。 


34 IICSTAT 中 串 行 输出 使 能 =0 时 

IICADD 为 写 使 能 。 可 以 在 任意 时 XXXXXXXX 

间 读 取 IICADD 的 值 ， 不 用 去 考虑 当 

前 输出 使 能 位 (IICSTAT) 的 设置 。 

从 地 址 : [7:1] 

未 映射 : [0] 

(4) IICDS 寄存 器 (Multi-masterIIC-busTx/Rxdatashift) 用 到 IICDS 

寄存 器 的 位 | 7: 0]， 其 中 保存 的 是 要 发 送 或 己 经 接收 的 数据 。IICDS 寄存 器 在 
串 行 输出 使 能 位 IICSTAT O 1 为 1 时 ， 四 可 以 写 入 ; 在 任何 时 间 都 可 以 读 出 。 


a 寄存 器 的 各 位 如 








IIC 总线 Tx/Rx 操作 的 8 位 数据 移 位 寄存 器 。 |ХХХХХХХХ 
当 IICSTAT 中 串 行 输出 使 能 =1，IICDSs 为 写 使 

能 。 可 以 在 任意 时 间 读 取 IICDS AYE, 

不 用 去 考虑 当前 输出 使 能 位 (IICSTAT) 的 设置 。 





读 写 操作 流程 图 主机 发 送 器 模式 操 


配制 主机 Tx 模式 


写 从 地 址 到 IICDS 


5 0xF0 (M/T 起 始 ) 
到 IICSTAT 


发 送 !СО5 的 数据 











ACK 阶段 并 接着 挂 起 中 断 





IICDS 的 数据 
移 位 到 SDA 


主机 接收 器 模式 操 


fE: 


配制 主机 Rx 模式 
写 从 地 址 到 ICDS 


= 0xB0 (M/R 起 始 ) 
到 IICSTAT 







N 
从 lICDS 读 新 数据 
清除 挂 起 位 以 继续 


移 位 SDA 到 IICDS 
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= 0x90 (M/R 停止 ) 
到 IICSTAT 





写 程序 之 前 考虑 好 程序 的 框架 ,我 们 想 写 出 一 个 结构 比较 好 ， 比 较 容易 扩 
展 的 程序 我 们 先 要 考虑 清楚 框架 的 设计 。 


ПС 控制 器 的 功能 
ПС 会 做 什么 事情 呢 ? 对 于 IIC 控制 器 ， 它 负责 传输 数据 ， 不 知道 数据 的 
含义 ， 但 是 它 要 实现 写 / 读 操 作 


读 操作 
зах went 
Tbit — | 8bit 8bit 
写 操作 
ee Ww YOO Fe 村 一 一 一 一 
7bit 9 8bit 8bit 
ПС 设备 的 功能 


很 显然 ，IC 控制 器 提供 了 传输 数据 的 能 力 ， 至 于 数据 有 什么 含义 ，IIC 控 
制 器 并 不 知道 ， 数 据 的 含义 有 外 接 的 IIC 芯 乒 决定 ， 我 们 需要 阅读 芯片 手册 ， 
才 知 道 IC 控制 器 应 该 发 出 怎样 的 数据 ， 

AT24cxx 的 操作 方 
法 


Figure 2. Byte Write 


s w 
T R s 
A 1 T 
R DEVICE Т о 
T ADDRESS Е WORD ADDRESS DATA P 
M LRA M LA A 
5 S/C S $ Ç С 
B BWK B B K K 
Figure 3. Page Write 
5 w 
T R 5 
А 1 A 
R DEVICE T ° 
T ADDRESS E WORD ADDRESS (n) DATA (n) DATA (n + 1) DATA (n+x) Р 
M LRA A A A A 
5 5/С С С С с 
в BW K K K K K 
(* = DON'T CARE bit for 1K) 
Figure 5. Random Read 
i R ? я 
А I A DEVICE E 8 
R DEVICE T WORD R ADDRESS A ° 
Т ADDRESS. E ADDRESS n T D P 
M LRA м .А М і А DATA п N 
s 8/С S $c s s С о 
в BWK в BIK в B K А 
с 
DUMMY WRITE ^ 


(* = DON'T CARE bit for 1K) 





显然 我 们 的 程序 应 该 分 为 两 层 СПС 设备 层 ，IIC 控制 器 层 )， 框 架 如 下 图 


程序 框架 
i2c test.c 
at24cxx write 5 i 
struct i2c_ms 
at24cxx.c at24cxx.c _ч1 бэл ЕН */ 
__ч16 flags; /* R/W 0-> 写 1-»i& */ 
at24cxx read _u16 len; /* 数据 长 度 */ 
016 *buf /存储 数据 */ 
12C 控 制 器 i2c transfer(struct i2c msg *msgs, int num) 
s3c2440 的 12C 控 制 器 Ti 的 12C 控 制 器 
s3c2440_i2c_controller.c ti i2c_controller.c( 没 有 此 文件 ) 
i2c controller i2c_controller 
~ init init 
.master xfer .master xfer 
所 示 : .name пате 


我 们 提供 一 个 统一 的 接口 i2c_transfer， 不 关 使 用 哪个 芯片 ， 他 最 终 都 会 调 
用 i2c transfer, 2KXETEXC— SX DC 控制 器 ， 把 数据 发 送出 去 ， 或 者 从 I2c 设备 


读 到 数据 ， 对 于 每 一 次 传输 的 数据 都 可 以 用 一 个 i2c_msg 结构 体 来 表示 。 但 
是 ， 读 某 个 地 址 的 数据 时 ， 就 要 用 两 个 с msg 结构 体 来 描述 它 ， 因 为 一 个 
i2c_msg 结构 体 只 能 描述 一 个 传输 方向 ( 读 / 写 )， 我 们 读 取 ac24ccxx 某 个 地 址 上 
的 数据 时 ， 要 先 写 出 要 读 取 的 地 址 ， 然 后 来 读 取 设 备 地 址 上 的 数据 。 

我 们 想 设 计 出 以 一 个 结构 体 比 较 容 易 扩展 的 框架 ， 对 于 I2C 控制 器 我 们 要 
抽象 出 一 个 结构 体 i2c_controller， 我 们 构造 这 个 结构 体 之 后 ， 把 这 个 这 个 结构 
ik, FEEC 控制 器 那 一 层 )， 上 层 有 个 管理 者 i2c_contreller.c 文件 。 我 们 
在 s3c2440_i2c_controller.c 这 个 文件 中 我 们 构造 出 一 个 i2c_controller 结构 体 ， 
把 它 放 入 上 层 文件 中 的 数组 里 ， 以 后 就 根据 结构 体 的 名 字 ， 把 这 个 结构 体 取出 
来 使 用 。 假 设 我 们 有 一 个 TI 的 开发 板 ， 在 ti_i2c_controller.c 文件 中 ， 也 要 构造 
出 一 个 i2c_controller 结构 体 ， 同 样 们 也 会 把 这 个 结构 体 放 入 上 层 的 结构 体 数 组 
(i2c_contreller.c 文件 中 ) 中 ， 以 后 根据 名 字 先 出 来 使 用 。 

对 于 设备 层 中 的 at24cxx 芯片 我 们 写 出 at24cxx.c 文件 在 这 个 文件 实现 读 写 
函数 : 1, at24cxx_write 函数 2，at24cxx_read。 了 函数 读 写 函 数 都 会 调用 
i2c transfer 发 起 ПС 传输 ， 所 以 我 们 写 程序 的 时 候 主要 的 暂时 会 涉及 到 三 个 文 
ft: а24схх.с,  s3c2440 _i2c_controllerc，i2c_contrellerc。 在 最 上 层 会 写 出 
个 i2c_test.c 文件 ， 它 会 提供 染 单 供 我 们 选择 来 测试 。 

下 面 我 们 写 一 个 程序 框架 ， 涉 及 到 的 文件 有 : i2c test.c at24cxx.c 
i2c_controller.c s3c2440_i2c_controller.c. i2c test.c 文件 该 文件 的 内 容 如 下 : 

voidi2c_test (void) 


{ 
/* Фе: ZE т2С ЖИ */ 








































































































/* SEAR ERMA */ 


} 

这 个 菜单 最 终 会 调用 到 at24cxx.c 里 面 的 函数 。 

at24cxx.c 文件 在 里 面 会 使 用 标准 的 接口 i2c_transfer 来 启动 PC 传输 。 该 
文件 的 内 容 如 下 : 

int at24cxx_write (unsigned int addr, unsigned char 
*data, int len) 


{ 


/ж М i2c_msg */ 


/* WH i2c_transfer */ 


int at24cxx_read(unsigned int addr, unsigned char 


*data, int len) 


{ 


/ж М i2c_msg */ 


/ж WH i2c_transfer */ 


} 


i2c_controller.c 文件 ”该 文件 的 内 容 如 下 : 


/* f —fi2c controller HA/ARK FE E IEA WI 
24 


void register_i2c_controller() 
{ 
} 


/* WEEE ТЕ ЕН 12С ЖҮЙЕ */ 
void select_i2c_controller(char *name) 


{ 
} 


/ж Е i2c transfer #1709 */ 


int i2c_transfer(i2c_msg msgs, int num) 


{ 
} 


select i2c controller 水 数 根据 名 字 来 选择 某 球 12С 控制 器 后 ， 以 后 就 
会 使 用 被 选择 的 12С 控制 器 来 启动 传输 。 有 数组 一 定 有 注册 函数 
register i2c controller 会 把 下 面 实现 的 12С 控制 器 结构 体 i2c controller 
ЖЖ 12с controller 数组 里 面 。 

s3c2440 i2c controller.c 文件 “对 于 有 具体 的 芯片 ， 要 实现 自己 的 
i2c_controller。 该 文件 的 内 容 如 下 : 


/* HM 12с controller 
.init 
.master xfer 


.name 


ху 
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我 们 现在 来 讲 12С 控制 器 怎么 号 ， 它 是 12С 程序 中 最 核心 的 地 方 ， 我 们 要 
先 构 造 几 个 结构 体 ， 这 几 个 结构 体 放 在 i2c_controller.h 里 面 。 我们 要 发 出 
I2c 传输 时 ， 要 构造 出 i2c_msg， 把 构造 出 的 i2c_msg 扔 给 下 面 的 
12с controller.c, i2c controller. с 会 选择 某 一 个 i2c 控制 器 ， 使 用 里 面 的 
master xfer 来 传输 数据 ， 所 以 我 们 需要 构造 出 一 个 i2c_controller 结构 
fk.  i2c сопіго11ег. h 文件 文件 的 内 容 如 下 所 示 : 


#ifndef  I2C CONTROLLER H 
#define | I2C CONTROLLER Н 


typedef struct 12с msg { 
unsigned int addr; /% 7bits */ 
int flags; /% 0 - write, 1 - read */ 
int len; 
int cnt transferreg; 
unsigned char *buf; 
112с msg, “р i2c msg; 


typedef struct i2c controller ( 
int (*int) (void); 
int (*master хҒек) (i2c msg msgs, int num); 
char *name; 

)i2c controller, “р i2c controller; 


dendif /* | I2C CONTROLLER Н */ 





解析 : 我们 构造 这 两 个 结构 体 ， 我 们 要 把 它 放 在 12с controller. c 把 它 用 
起 来 ， 
i2c_controller.c 文件 文件 的 内 容 如 下 所 示 : 


include "i2c controller.h" 


#define I2C CONTROLLER NUM 10 


/* 4 —f i2c controller ZZ HE EE CE PIA IB Hr IER ТЕ ETAT 
23 
static p_i2c_controller 


p_i2c_controllers [I2C_CONTROLLER_NUM]; 
static p i2c controller p i2c con selecteg; 


void register i2c controller(p i2c controller *p) 


{ 


int i5 
for (i = 0; i < I2C CONTROLLER NUM; i++) 
( 
if (!p i2c controllers[i]l) 
{ 
p_i2c_controllers[i] = p; 
return; 


解析 : register 12с controller 图 数 用 于 把 参数 中 的 结构 体 指 针 ， 注 册 
fl p i2c controllers 指针 数组 中 。 


/* WE ЖЕНЕН 12С fer */ 
int select_i2c_controller(char *name) 
{ 

ant. i5 

for (i = 0; i < I2C CONTROLLER NUM; i++) 

{ 

if (p_i2c_controllers[i] && !strcmp(name, 
p_i2c_controllers[i]->name)) 


{ 


p_i2c_con_selected = 


p_i2c_controllers[i]; 
return 0; 


} 


return -1; 


解析 : select_i2c_controller 函数 根据 参数 中 的 名 字 (name) 从 
р 12с controllers 指针 数组 中 取出 对 应 的 结构 体 指 针 复 制 给 
р 12с con selected 结构 体 指针 (静态 全 局 变量 ) 。 





/ж EHM i2c transfer BORK */ 


int i2c_transfer(i2c_msg msgs, int num) 


{ 


return p i2c con selected-»master xfer(msgs, num); 


解析 : i2c transfer 接口 函数 ， 调 用 选择 的 p i2c_con selected 成 员 中 
master xfer РА 


VOLO 126 anat (word) 

{ 
/* YEAR FII Т2С ЖҰ */ 
s3c2440_i2c_con_add(); 


/* HERK 12С ЖОЙ */ 


/* ЖИЕН init ЖЖ */ 
) 


解析 : s3c2440_i2c_con_add() 函 数 ， 把 定义 的 в3с2440 12с con 结构 体 注 
册 到 p_i2c_controllers 数组 中 。 


s3c2440_i2c_controller.c 文件 中 断 服 务 函 数 ， 当 发 成 中 断 是 ， 就 会 调用 中 
断 服 务 函 数 ， 代 码 如 下 


void i2c_interrupt_func(int irq) 


{ 
/ж ЕА TEBE МРГ */ 


/* ХРЕН, %1 PIER CRM ТІРІ" */ 


s3c2440 i2c con init 函数 ， 用 来 初始 化 12C, 控制 器 代码 如 下 : 
void 8302440 126 con init (void) 
{ 
/ж SED */ 


/* [7] : IIC-bus acknowledge enable bit, 1-enable 
in rx mode 





* [6] : ЖҰ 0: IICCLK = ЕРСІК /16; 1: IICCLK = 


EPCLE 7912 





* [5] : 1-enable interrupt 
* [4] : BHANIMRRPRRES, BA 0 ЖЕСЕ т2с 


ЖЕТЕ 
* S320] # Tx clock = TICCLK/ (LICCON[3: 0/41). 
* Tx Clock = 100khz = 50Mhz/16/(IICCON[3:0]+1) 
EJ 
IICCON = (0««6) | (1<<5) | (30««0); 


/* YEE PLETE REC */ 
register irq(27, i2c interrupt func); 


) 


解析 : 1), IICCON = (0««6) | (1<<5) | (30440): 设置 IICCON 控制 寄 
存 器 。 选 择 发 送 时钟 ， 使 能 中 断 。 2), register irq(27, 
i2c_interrupt_func): 注册 中 断 处 理 函 数 ， 当 发 生 I2C 中 断 的 时 候 就 会 调用 
i2c interrupt func “АМ Р. 


初始 化 完成 后 ， 就 可 以 调用 do master tx 5 I2C 从 机 了 ， 这 个 函数 仅仅 启动 
I2C 传输 ， 然 后 等 待 ， 直 到 数据 在 中 断 服 务 程序 中 传输 完毕 后 再 返回 。 函 数 代 
码 如 下 : 

void do master іх (р i2c msg msg) 


{ 


msg-»cnt transferred = 0; 


/* RAAT ЕНЕ */ 


/* 1. MEX master tx mode */ 


/* 2. FEA RBHILGA їїсра */ 


IICDS = msg->addr<<1; 
/* 3. IICSTAT = 0xf0 , ЖАПЫ Жди ж, FPH E 


*/ 
IICSTAT = Oxf0; 


/* ЕШ PEED */ 


/ж RESF PRE НЕ */ 
while (msg->cnt_transferred != msg->len); 


) 


解析 : 1) ，IICDS = msg->addr<<1: 把 从 机 地 址 《高 7 位， 所 以 需要 向 
右 移 一 位 ) 写 入 到 IICDS 寄存 器 中 。 2) ，IICSTAT = 0xf0: 设 置 IICSTAT 寄存 
48, T4 s3c2440 设 为 主机 发 送 器 ， 并 发 出 S 信号 后 ， 紧 接 痢 就 发 出 从 机 地 址 。 
后 续 的 传输 工作 将 在 中 断 服 务 程序 中 完成 。 

do master rx 函数 的 实现 和 do master tx 函数 类 似 ， 代 码 如 下 : 


void do_master_rx(p_i2c_msg msg) 


{ 


msg-»cnt transferred = 0; 


/* REST HAITI */ 


/* 1. MEX Master Rx mode */ 


/* 2. JAM EJUS A їїсра */ 


IICDS - (msg-»addr««1) | (1<<0); 


/* 3. IICSTAT = 0xb0 , MU E MIL REA 2, ESTE 


Mp E */ 


IICSTAT = Oxb0; 


/* ЕШ PEED */ 


/* WER ELE rh ЕРДЕ 
while (msg-»cnt transferred != пв4->1еп); 


) 


解析 : 1), IICDS = (msg->addr<<1) | (1<<0): 把 从 设备 地 址 写 入 
IICDS， 前 7 位 是 从 机 地 址 ， 第 8 位 表示 传输 方向 (0 表示 写 操作 ，1 表示 读 操 
作 ) 。 





s3c2440 传输 函数 ， 根 据 标志 位 flags， 来 指明 是 读 / 写 (1: 读 0: 写 ) 。 代 
码 如 下 : 


int s3c2440_master_xfer(p_i2c_msg msgs, int num) 
{ 
int i; 
for (i = 0; i < num; i++) 
{ 
if (msgs[i]->flags == 0)/* write */ 
do_master_tx(msgs[i]); 
else 
do_master_rx(msgs[i]); 


} 


我 们 定义 一 个 i2c_controller 结构 体 s3c2440_i2c_con。 下 面 的 代码 对 他 
进行 初始 化 。 


static i2c controller s3c2440 i2c con = í 
.name = "s3c2440", 
.init = s3c2440 i2c con init, 
.master xfer = s3c2440 master xfer, 

}; 


s3c2440 i2c con add 函数 把 上 面 定 义 的 s3c2440 12с con 结构 体 注 册 到 
КЕНШІ i2c controller 数组 中 。 





void s3c2440 12с con add(void) 


{ 


register i2c controller(&s3c2440 i2c con); 
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中 断 控 制 器 是 LIC 程序 中 的 核心 中 的 核心 。Start 信号 之 后 ， 发 出 设备 地 
址 ， 在 第 9 个 时 钟 就 会 产生 一 个 中 断 ， 我 们 根据 i2c 的 流程 图 来 编写 中 断 程 
序 。 每 传输 完 一 个 数据 将 产生 一 个 中 断 ，I2C 操作 的 主体 在 中 断 服 务 程序 ， 它 
可 以 分 为 两 部 分 ， 写 操作 ， 读 操作 。 先 分 析 写 操作 ， 代 码 如 下 : 





void i2c_interrupt_func(int irq) 


{ 
int index; 
unsigned int iicstat = IICSTAT; 


p.cur msg-»cnt transferred-t-*; 


(Е TEBE TP */ 


/* BFA, Жі AE" BARI THEMA" */ 


if (p_cur_msg->flags == 0) Z* write */ 
{ 


/ж ЖТ 1 ТӨНІП, Е АШКЕРЕ 


ж 


ЖЕ УН АСК 
ж HACK : BETE 
* Жаск: EKB, НИЙ, БУС ЖЕЙ 


Ху 


if (p cur msg-»cnt transferred == 0) /% #1 
XH */ 


if (iicstat & (1««0)) 
( /* no ack */ 


/* ЕТЕ */ 


IICSTAT = 0xd0; 


IICCON &= ~ (1<<4); 
p_cur_msg->err = -1; 
delay(1000); 

return; 


) 


1) , p cur msg->cnt transferred ЛИН 73-1 (我 们 后 面 设置 ) 。 

2) , p cur msg-?^cnt transferred == 0 表示 是 第 一 次 传输 数据 产生 的 中 
断 ， 即 发 送 从 设备 地 址 产生 的 中 断 。 

3) ，iicstat & (1《<0) 表 示 主 机 没有 接受 到 ACK 信号 ( 即 发 出 的 设备 地 址 
不 存在 )， 需 要 停止 传输 。 

4) ，IICSTAT = 0х40 E IICSTAT 寄存 器 的 [5] 写 为 0， 以 便 发 出 P fas, 
但 是 由 于 这 时 IICCON[4] 仍 为 1，P 信号 没有 实际 发 出 ， 当 执行 IICCON &= 
~(1<<4) ;清除 IICCON[4] 后，P 信号 才 真 正 发 出 。 

5) ， 等 待 一 段 时 间 ， 确 保 P 信号 已 经 发 送 完毕 。 

















if (p cur msg-»cnt transferred < 
р cur, msg-^»len) 
{ 
/* ХУР НИЙ НЭГ, AWARS PENG 
у 
IICDS = 


p_cur_msg->buf[p_cur_msg->cnt_transferred]; 
ІІССОМ &= ~ (1<<4); 


else 


/* f */ 
IICSTAT = 0xd0; 
IICCON &= ~ (1<<4); 
p_cur_msg->err = -1; 
delay (1000); 


} 


1), (R40 if (p cur тѕе->спі transferred < p cur msg->len) 条 件 成 
立 ， 表 示 数 据 还 没有 发 送 完毕 ， 需 要 继续 发 送 数 据 。 

2) , ЗАЯТ IICDS = p cur msg->buf[p cur msg->cnt_ transferred 把 要 发 
送 的 数据 写 入 到 IICDS 寄存 器 中 ， 经 过 执行 IICCON &- “(1<<4) ;清除 中 断 标志 
后 后 ， 紧 接着 就 自动 把 数据 发 送出 去 了 ， 这 将 触发 下 一 个 中 断 。 

3) ， 如 果 条 件 不 成 立 表示 数据 传输 完毕 ， 发 出 了 信号， 停止 数据 的 传输 。 

写 操作 : I2C 读 操作 的 处 理 与 写 操作 类 似 ， 我 们 就 不 进行 分 析 了 ， 代 码 如 
下 : 








else /* read */ 


{ 
/ж УТ 1 ТӘНІМ, Е АШ ЖИЛ ЕУ” ЕНУ 


* ip RABE УН АСК 
* HACK : НЕТ, WR I2C EN, НЕЕ R PY 
AAR 1 ТЖ 


* EACK : ЖИА, ШИН, HEARE 
ж/ 


if (p_cur_msg->cnt_transferred = 0) /* #1 
tk Phy */ 


if (iicstat & (1««0)) 
( /* no ack */ 


/* FIE Ga */ 


IICSTAT = 0х90; 


IICCON &= ~(1<<4); 
p_cur_msg->err = -1; 
delay(1000); 

return; 


) 


else /* ack */ 


{ 
/* ЖЕ I2C ТШ */ 


IICCON &= ~ (1<<4); 
return; 


/* HB 1 PPR, RRR Г КЕ 


ж MM IICDS ФН. RY 
Aff 


if (p cur msg-»cnt transferred < 
р cur, msg-^»len) 
{ 
index = p_cur_msg->cnt_transferred - 1; 
p_cur_msg->buf[index] = IICDS; 


/* £ 12C ҰШ */ 


ТЇССОМ &= ~ (1<<4); 


else 


/ SELLE */ 


IICSTAT = 0х90; 
ТЇССОМ &= ~ (1<<4); 


delay(1000); 


) 





我 们 还 要 在 53с2440 12с con init 函数 中 设置 TICCON 寄存 器 ， 设 置 ACK 
应 答 使 能 。 


IICCON = (1<<7) | (0<<6) | (1<<5) | (30<<0); 
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从 设备 程序 ， 只 涉及 到 两 个 函数 分 别 是 : MORES S ЛА BE BR 
数 。 下 面 下 分 析 从 设备 的 写 函 数 ， 代 码 如 下 : 


#define AT24CXX_ADDR 0х50 


int at24cxx_write (unsigned int addr, unsigned char 
*data, int len) 
{ 
i2c_msg msg; 
int i; 
int err; 
unsigned char buf[2]; 


for (i = 0; i < len; i++) 


buf[0] = addr++; 
buf[1] = даға(11; 


/* М i2c_msg */ 
msg.addr = AT24CXX_ADDR; 
msg.lags = 0; /* write */ 


msg.len = 2; 

msg.buf = buf; 

msg.err = 0; 
msg.cnt_transferred = -1; 


/ж WH i2c_transfer */ 


err = i2c transfer(&msg, 1); 
if (err) 
return err; 


return 0; 


) 


1), #define AT24CXX ADDR 0x50 宏 定义 设备 地 址 。 
2) ， 我 们 每 次 只 写 一 个 字 节 ， 所 以 我 们 需要 构造 出 len 个 msg. 


3) ， 调 用 i2c 接口 函数 ， 传 输 构 造 i2C msg 结构 体 ， 我 们 传输 指针 只 需要 








Ins 





传输 四 个 字 节 ， 我 们 需要 把 以 前 的 参数 都 改 成 传输 指针 的 格式 。 
从 设备 读 函 数 和 写 函 数 类 似 ， 读 函数 需要 构造 两 个 i2c_msg (每 个 i2c_msg 
只 能 表示 一 个 传输 方向 ) ， 因 为 在 读 操作 之 前 ， 需 要 把 要 读 的 地 址 告诉 从 设 


备 。 代 码 如 下 : 

















int at24cxx_read(unsigned int addr, unsigned char 
*data, int len) 


{ 


i2c_msg msg[2]; 


int. err; 


/ж М i2c_msg */ 


msg | 
msg | 
msg | 
msg | 


msg | 
msg | 


msg[1] 
msg | 
msg[1]. 
msg[ 
msg[1] 
msg[ 











QC 





о © © ©} 
3 1-4 шш Җый 





.addr = AT24CXX ADDR; 
.lags = 0; /* write */ 


.len = 1; 

.buf — &addr; 

.err = 0; 

.cnt transferred = -1; 


.addr = AT24CXX ADDR; 


.lags = 1; /* read */ 
len = len; 

.buf — data; 

.err = 0; 

.cnt transferred = -1; 


/ж WH 12с transfer */ 


err 


i2c transfer(&msg, 2); 


if (err) 


return err; 


return 0; 


) 


I2c test 测试 程序 如 下 所 示 : 


void 12с test (void) 


{ 


char с; 


/ж ФЕ */ 


12с init(); 


while (1) 


{ 


/ж FRE, БЕСТЕ ТЕЛІНЕДІ */ 


printf("[w] Write at24cxx\n\r"); 
printf("[r] Read at24cxxNnNr"); 
printf("Ilag] quri\n\e") ; 

printf ("Enter selection: "); 


с = getchar(); 
ргїп®Ё("%с\п\к", с); 
/ж WEAR: 

* 3. A A ТЕ 


* 4. ER UL 


x 
switch (c) 
{ 


case 'q': 
case 'О': 
return; 
break; 
case 'w': 
case 'W': 


do write at24cxx(); 


break; 
case 'r': 
case 'R': 


do read at24cxx(); 
break; 
default: 


break; 


} 


D ， 调 用 i2c_ controller. с 里 面 的 i2c_init 0 初始 化 函数 ， 在 这 个 函数 
中 需要 添加 一 些 功能 ，i2c_init O 代码 如 下 所 示 : 





void- 140 init (void) 


{ 
/* TEMG FI 12С fsthe-/ 
53с2440 i2c con add(); 


/* XL FERE 12С ЖҮРЕ */ 


select i2c controller("s3c2440"); 


/* ИШИНЕН init Ж */ 
р 12с con selected-»init(); 
} 
° select_i2c_controller("s3c2440")H] Ti 83с2440 的 12с 控制 器 。 
° p_i2c_con_selected->init() iH] H 83с2440 的 i2c 控制 器 结构 体 中 init 初始 化 
函数 ， 初 始 化 s3c2440 的 ioc 控制 器 。 





2) ， 执 行 do_write_at24cxx O BAUGH T f at24cxx 设备 中 写 入 数据 ， 
do write at24cxx O 函数 的 代码 如 下 所 示 : 


{ 
unsigned int addr; 
unsigned char str[100]; 
int err; 


/* RAPHAEL */ 


printf ("Enter the address of sector to write: "); 
addr = get_uint(); 


if (addr > 256) 

{ 
printf ("address > 256, error!\n\r"); 
return; 


printf("Enter the string to write: "); 
gets(str); 


printf ("writing а МЕ) 
err = at24cxx write(addr, str, strlen(str)+1); 
printf("at24cxx write ret = %d\n\r", err); 


° addr = getuintO 用 于 把 输入 的 地 址 赋值 给 addr. 
° ”gets(str) 用 于 把 输入 的 字符 串 存在 str 字符 数组 中 。 


e at24cxx_write(addr, str, strlen(str)+1) 调 用 at24cxx_write 函数 把 输入 的 数据 


str,， 放 在 输入 的 地 址 addr F. 


3) ， 执 行 do read at24cxx O 函数 从 at24cxx 中 读 取 数据 ， 
do read at24cxx O 函数 的 代码 如 下 所 示 ; 


void do_read_at24cxx (void) 
{ 
unsigned int addr; 
int d 7j; 
unsigned char c; 
unsigned char data[100]; 
unsigned char str[16]; 
int len; 
int err; 
int cnt = 0; 


/ж ЭЛ */ 


printf("Enter the address to read: "); 
addr = get uint(); 


if (addr » 256) 

( 
printf("address > 256, error!\n\r"); 
return; 


/* ЖЖК */ 
printf("Enter the length to read: "); 
len = get int(); 


err — at24cxx read(addr, data, len); 
printf("at24cxx read ret = %d\n\r", err); 


printf("Data : \п\г"); 

/ж КЈУ 64 */ 

for (i = 0; i < 4; i++) 

{ 
/ж 177178716 CEH */ 
for (j = 0; j < 16; j++) 
{ 

/ж FEFT EEO */ 


с = datalcnt++]; 
str[j] = с; 
prince ("%$02x ", с); 


printf (" p Sys 


for (j = 0; j < 16; j++) 
{ 


/ж IH BFI */ 
if (str[j] < 0x20 || str[j] > 0х7е) /* 


AH */ 


putchar('.'); 
else 
putchar(str[j]); 
} 
printf ("An SEM) z 
) 


。 调用 at24cxx_read(addr, data, len) P Ж, № addr 地 址 中 读 取 len 长 度 的 字 
节 数 据 ， 放 在 data 字符 数组 中 ， 后 面 的 代码 就 是 把 读 取得 到 的 数据 ， 打 
印 出 来 。 


第 007 节 _ 测 试 





在 测试 中 ， 出 现 问 题 和 人 解决 办 法 : 

a "ТРЕ : 未 配置 GPIO 用 于 LIC 功能 解决 方法 : 配置 引 脚 用 于 
I2C 

b， 只 产生 了 一 次 中 断 ， 并 且 出 错 : tx err, no ack 解决 方法 : 启动 传 
输 之 前 IICSTAT-(1««4) 











с. 第 1 次 读 Ok， 再 次 写 卡 死 ， 复 位 再 写 仍 卡 死 ， 重 新 上 电 再 写 OK: 解决 
方法 : 读 最 后 一 个 数据 时 ， 不 要 回应 ACK 给 AT24CXX 












































至 序 框架 如 下 图 所 
程序 框架 如 
ZN: 
i2c test0 — 0 
而 
ат 调用 p c 
12с test.c do write at24cxx() 79 do read at24cxx() 
5 = š 
i2c controller.c me 调 all 调用 
i " Y 
I2c init() scr ail HOM / a at24cxx read 
T —*— 调用 
s3c2440 controller.c — << ан wi "wa 2 
/* 注册 下 面 s3c2440 的 12C 控 制 器 . /* 调用 s3c440 的 init 函 数 */ — uu 
*/s3c2440 12с con add); — ^. i BONN р i2c con selected->init(); 
向 上 инт 
atic і2с controll 
ʻi 
.mas 5 


第 20 UR SPI 


第 00131 SPI 协议 介绍 


配套 视频 :ARM ЯЛ, 1 期 加 强 版 -> 第 20 课 _SPI-> 第 001 节 _SPI 协议 介绍 
_Pmp4 

配套 代码 :023_spi_020->01th_spi_i2c_adc_jz2440_oled_020_002 

配套 笔记 : 

实验 环境 : 百 问 网 Ubuntu16.04、Window7/Window10 

适用 单 板 :JZ2440( 原 理 适 用 所 有 Soc) 

市 面 上 的 开发 板 很 少 接 有 SPI 设备 ， 但 是 SPI 协议 在 工作 中 经 常用 到 。 我 
们 开发 了 SPI 模块 ， 上 面 有 SPI Flash 和 SPI OLED。OLED 就 是 一 块 显示 器 。 

我 们 裸 板 程序 会 涉及 两 部 分 : 

用 GPIO 模拟 SPI 

用 S3C2440 的 SPI 控制 器 














我 们 先 介绍 下 SPI 协议 ， 硬 件 框架 如 


SCK 
DO 
DI 
SPI Flash 
CS0 
SPI OLED 


2440 


SCK: 提供 时 钟 

DO: 作 为 数据 输出 

DT: 作为 数据 输入 

CS0/CS1: 作 为 片 选 

同一 时 刻 只 能 有 一 个 SPI 设备 处 于 工作 状态 。 

假设 现在 2440 传输 一 个 0x56 数据 给 SPI Flash， 时 序 如 下 : 


WeB Гев 





с20 | | 首先 CS0 


先 拉 低 选中 SPI Flash, 0x56 的 二 进 制 就 是 0b0101 0110， 因 此 在 每 个 SCK 时 钟 
周期 ，DO 输出 对 应 的 电 平 。 SPI Flash 会 在 每 个 时 钟 周 期 的 上 升 沿 读 取 DO 上 
的 电 平 。 

在 SPI 协议 中 ， 有 两 个 值 来 确定 SPI 的 模式 。 CPOL: 表 示 SPICLK 的 初始 
电 平 ，0 为 电 平 ，1 为 高 电 平 CPHA: 表 示 相 位 ， 即 第 一 个 还 是 第 二 个 时 钟 沿 采 
样 数据 ，0 为 第 一 个 时 钟 沿 ，1 为 第 二 个 时 钟 沿 





CPOL CPHA 37 
x 

0 0 0 初始 电 平 为 低 电 平 ， 在 第 一 个 时 钟 沿 
采样 数据 

0 1 1 初始 电 平 为 低 电 平 ， 在 第 二 个 时 钟 沿 
采样 数据 

1 0 2 初始 电 平 为 高 电 平 ， 在 第 一 个 时 钟 沿 
采样 数据 

1 1 3 初始 电 平 为 高 电 平 ， 在 第 二 个 时 钟 沿 
采样 数据 


我 们 常用 的 是 模式 0 和 模式 3， 因 为 它们 都 是 在 上 升 沿 采样 数据 ， 不 用 去 
在 乎 时 钟 的 初始 电 平 是 什么 ， 只 要 在 上 升 沿 采集 数据 就 行 。 

极 性 选 什么 ? 格式 选 什么 ? 通常 去 参考 外 接 的 模块 的 芯片 手册 。 比 如 对 于 
OLED， 碍 看 它 的 芯片 手册 时 序 部 分 : 


С58 х pd 
SCLK(D0) | | | | Lf | Í | | 1.1 11 L Í bres 
өсік 的 初始 电 平 我 们 并 不 需要 关心 ， 只 要 保证 在 上 升 沿 采 样 数据 就 行 。 
第 002 节 使 用 GPIO 实现 SPI 协议 操作 
OLED 




















现在 开始 写 代 码 ， 使 用 GPIO 实现 SPI 协议 操作 。 我 们 现在 想 要 操作 
0LED， 通 过 三 条 线 (SCK、D0、CS) OLED 相连 ， 这 里 没有 DI 是 因为 2440 只 会 
向 OLED 传 数据 而 不 用 接收 数据 。 我 们 要 用 GPIO 来 实现 SOC pH] OLED 写 数 据 ， 
这 一 层 用 gpio_spi.c 来 实现 ， 负 责 发 送 数据 。 对 于 OLED， 有 专门 的 指令 和 数 
据 格 式 ， 要 传输 的 数据 内 容 ， 在 oled.c 这 一 层 来 实现 ， 负 责 组 织 数据 。 [АХ 
此 ， 我 们 需要 实现 以 上 两 个 文件 。 




















组 织 效 据 





需要 实现 的 
Ж: 先 SPI 初始 化 SPIInt О, ， 再 初始 化 OLEDOLEDInit O ， 最 后 再 显示 
OLEDPrint 0. 
新 建 一 个 gpio_spi.c 文件 ， 实 现 SPI 初始 化 SPIInt О 





void SPIInit (void) 
{ 


/ж ТЕСТІНІ */ 
SPI_GPIO_Init(); 


} 


再 具体 实现 SPI_GPIO0_Init()。 这 里 使 用 GPIO 实现 SPI 协议 ， 电 路 图 如 
下 : 







0а$К.ог 
SPICLK | GPG7 

FLASH CSn GPG2/nSS_SPI 
OLED DC GPG4 
IICSDA 


GPF1 作为 OLED 片 选 引 脚 ， 设 置 为 输出 ; 

GPG2 作为 FLASH 片 选 引 脚 ， 设 置 为 输出 ; 

GPG4 作为 OLED 的 数据 (Data) /命令 (Command) 选 择 引 脚 ， 设 置 为 输出 ; 
GPG5 作为 SPI 的 MIS0， 设 置 为 输入 ; 

GPG6 作为 SPI 的 MOSI， 设 置 为 输出 ; 

GPG7 作为 SPI 的 时 钟 CLK， 设 置 为 输出 ; 


/* Ж GPIO Ж SPI */ 


static void SPI GPIO Init (void) 


{ 


/* GPF1 OLED_CSn output */ 
GPFCON &= “(3<<(1%2)); 
GPFCON |= (1<<(1*2)); 
GPFDAT |= (1<<1); 


/* GPG2 FLASH CSn output 


* 


* 


GPG4 OLED DC output 
GPG5 SPIMISO input 

GPG6 SPIMOSI output 
GPG7 SPICLK | output 


22 
GPGCON &= ~((3<<(2*2)) | (3<<(4*2)) | (3<<(5*2)) 
(3<<(6*2)) | (3<<(7*2))); 


GPGCON |= ((1<<(2*2)) | (1<<(4*2)) | (1<<(6*2)) 
(1<<(7*2))); 
GPGDAT |= (1<<2); 


) 


再 新 建 一 个 oled. с 文件 ， 以 实现 初始 化 OLEDOLEDIni t 0 


void OLEDInit (void) 
{ 


/* [al OLED ТРЕ ЕТЕ */ 
} 


查阅 OLED 数据 手册 SPEC 06-2864ТМВЕС01.рағ 可 以 得 知 其 初始 化 流 
程 和 参考 的 初始 化 代码 : 


void OLEDInit (void) 
{ 


/* [al OLED ТРЕ ЕТЕ */ 


OLEDWriteCmd(0xAE); /*display off*/ 
OLEDWriteCmd(0x00); /*set lower column address*/ 
OLEDWriteCmd(0x10); /*set higher column address*/ 
OLEDWriteCmd(0x40); /*set display start line*/ 
OLEDWriteCmd(0xB0); /*set page address*/ 
OLEDWriteCmd(0x81); /*contract control*/ 
OLEDWriteCmd(0x66); /*128*/ 
OLEDWriteCmd(0xA1); /*set segment remap*/ 
OLEDWriteCmd(0xA6); /*normal / reverse*/ 
OLEDWriteCmd(0xA8); /*multiplex ratio*/ 
OLEDWriteCmd(0x3F); /*duty = 1/64*/ 
OLEDWriteCmd(0xC8); /*Com scan direction*/ 
OLEDWriteCmd(0xD3); /*set display offset*/ 
OLEDWriteCmd (0x00); 

OLEDWriteCmd(0xD5); /*set osc division*/ 
OLEDWriteCmd (0x80); 

OLEDWriteCmd(0xD9); /*set pre-charge period*/ 
OLEDWriteCmd(0x1f); 

OLEDWriteCmd(0xDA); /*set СОМ pins*/ 
OLEDWriteCmd (0x12); 

OLEDWriteCmd(Oxdb); /*set vcomh*/ 

OLEDWriteCmd (0x30); 

OLEDWriteCmd(0x8d); /*set charge pump enable*/ 
OLEDWriteCmd (0x14); 








因此 我 们 还 要 先 实 现 OLEDWriteCmd 0 〇 函数 ， 对 于 OLED, BR f SPI 的 片 选 、 
时 钟 、 数 据 引 脚 ， 还 有 一 个 数据 /命令 切换 引 脚 。 


2440 OLED 


这 里 的 D/C 即 数据 (Data) /命令 (Command) 选择 引 脚 ， 它 为 高 电 平 时 ，0LED 
即 认 为 收 到 的 是 数据 ; 它 为 低 电 平时 ，0LED 即 认 为 收 到 的 是 命令 。 对 于 
0LED， 命 令 由 开启 /关闭 显示 、 背 光亮 度 等 ， 具 体 有 什么 命令 ， 可 以 查阅 OLED 
的 主 控 芯片 手册 SSD1306-Revision 1.1 (Charge Pump).pdf， 在 9 COMMAND 
TABLE 有 相关 命令 的 介绍 。 因此 ， 在 编写 OLEDWriteCmd O 时 ， 需 要 先 设置 为 
命令 模式 : 











static void OLEDWriteCmd (unsigned char cmd) 


{ 
OLED Set DC(0); /* command */ 
OLED Set CS(0); /* select OLED */ 


SPISendByte (cmd); 
OLED Set CS(1); /* de-select OLED */ 


OLED Set DC(1); /* */ 
) 





即 ， 先 设置 为 命令 模式 ， 再 片 选 0LED， 再 传输 命令 ， 再 恢复 成 原来 的 模式 
和 取消 片 选 。 
片 选 函 数 和 模式 切换 函数 都 比较 简单 ， 设 置 为 对 应 的 高 低 电 平 即 可 : 


static void OLED Set DC(char val) 
( 
if (val) 
GPGDAT |= (1««4); 


else 
GPGDAT &= -(1<<4); 


static void OLED_Set_CS(char val) 
{ 
if (val) 
GPFDAT |= (1<<1); 
else 
GPFDAT &= ~ (1<<1); 
} 


还 剩 下 SPISendByte O 函数 ， 它 属于 SPI 协议 ， 放 在 gpio spi.c Hii: 


void SPISendByte (unsigned char val) 
{ 
int 1; 
for (i = 0; i < 8; 1++) 
{ 
SPI Set CLK(0); 
SPI Set DO(val & 0x80); 
SPI Set CLK(1); 
val <<= 1; 


) 


发 送 数据 要 满足 SPI 的 时 序 要 求 ， 参 考 前 面 的 介绍 


MSB LSB 


先 设置 CLK 为 低 ， 然 后 数据 引 脚 输出 数据 的 最 高 位 ， 然 后 CLK 为 高 ， 在 
CLK 这 个 上 升 沿 中 , OLED 束 读 取 了 一 位 数据 。 接 着 左 移 一 位 ， 将 原来 的 第 7 位 移 
动 到 了 第 8 位， 重复 8 次 ， 传 输 完 成 。 

再 完成 SPI Set СІКО All SPI Set DOO: 





static void SPI_Set_CLK(char val) 
{ 
if (val) 
GPGDAT |= (1<<7); 


else 
GPGDAT &= -(1<<7); 
) 


static void SPI_Set_DO(char val) 
{ 
if (val) 
GPGDAT |= (1<<6); 
else 
GPGDAT &= ~ (1<<6); 
} 


至 此 ，SPI 初始 化 和 OLED 初始 化 就 基本 完成 了 ， 接 下 来 就 是 OLED 显示 部 
分 。 先 了 解 一 下 OLED 显示 的 原理 : 


127Pixel 


0 





Pixel 


63Pixel 











OLED 长 有 128 个 像素 ， 宽 有 64 个 像素 ， 每 个 像素 用 一 位 来 表示 ， 为 1 则 
25, 370 К. 每 一 个 字 节 数据 Datax 控制 每 列 8 个 像素 ， 在 显存 里 面 存放 
Data 数据 。 之 后 所 需 的 操作 就 是 把 数据 写 到 显存 里 面 去 ， 如 何 写 到 显存 可 以 
拆 分 成 两 个 问题 : ”外 怎么 发 地 址 @ 怎 么 发 数据 

OLED 主 控 的 手册 里 介绍 了 三 种 地 址 模式 ， 我 们 常用 的 是 页 地 址 模式 (Page 
addressing mode (A[1:0]=10xb))， 它 把 显存 的 64 行 分 为 8 页 ， 每 页 对 应 8 
行 ， 选 中 某 页 后 ， 再 选择 某 列 ， 然 后 就 可 以 往 里 面 写 数 据 了 ， 每 写 一 个 数据 ， 
地 址 就 会 加 1， 一 直 写 到 最 右 端的 位 置 ， 他 会 自动 跳 到 最 左 端 。 通过 命令 来 实 
现 发 送 页 地 址 和 列 地 址 ， 其 中 列 地 址 分 为 两 次 发 送 ， 先 发 送 低 字 节 ， 再 发 送 高 
字 节 。 

假设 每 个 字符 数据 大 小 为 8x16， 假 如 第 一 个 字符 位 置 为 (page, col), ， 相 邻 
的 右边 就 是 (page, col+8), ， 写 满 一 行 跳 至 下 一 行 的 坐标 就 是 (page+2, col) 。 




















/* раде: 0-7 
ж СОЛ” z 10-127 
ж FHF: 8x16 RA 
Ж/ 
void OLEDPrint (int page, int col, char *str) 
{ 
int i= 0; 
while (str[il) 


OLEDPutChar (page, col, str[i]); 
col += 8; 
if (col > 127) 
{ 
col = 0; 
page += 2; 
} 


itt; 


) 





只 要 字符 数组 strli] 有 数据 ， 就 调用 OLEDPutChar (page, col, str[il])fE 
指定 位 置 显 示 第 一 个 字符 ， 然 后 位 置 向 右 移动 一 个 字符 的 大 小 ， 如 果 遇 到 行 
尾 ， 再 进行 换行 ， 就 这 样 依次 显示 完 所 有 字符 。 

现在 开始 实现 最 重要 的 OLEDPutChar O 函数 。 把 一 个 字符 在 OLED 上 显示 出 
来 需要 以 下 几 个 步骤 :，a， 得 到 字模 b， 发 给 OLED 

字模 我 们 可 以 从 网 上 搜索 相关 资料 获取 到 ， 将 字模 的 数组 
oled asc2 8x16[95][16] XXE oledfont.c 里 面 ， 字 符 从 空格 开始 ， 因 此 每 次 减 
去 一 个 空格 才 是 我 们 想 要 的 字符 。 
































ТИ TE FEL (page, col) 为 起 点 ， 显 示 8 位 数据 ， 再 换行 ， 以 
(page+1, col) 为 起 点 显示 8 位 数据 。 


(Page, Со!) 





16 





% col : 0-127 


— 455 


ж FIF: 8x16 RE 


“у 
void OLEDPutChar(int page, int col, char с) 
{ 


int i= 0; 
/* ВАЈТ */ 


const unsigned char *dots = oled asc2 8xl16[c - ' ']; 


/ж Же OLED */ 
OLEDSetPos (page, col); 


/* fla Z PRG */ 


for (i = 0; i < 8; i++) 
OLEDWriteDat (dots[i]); 


OLEDSetPos (page+1, col); 
/* 发 #1 8 FR */ 


for (i = 0; i < 8; i++) 
OLEDWriteDat (dots[i+8]); 


显示 一 个 字符 ， 就 先 获取 字模 数据 ， 接 着 发 出 8 字 节 数据 ， 再 换行 发 出 8 
字 节 数 。 
再 来 实现 OLED 设置 坐标 位 置 函 数 ， 先 设置 bpage: 





Set GDDRAM Page Start Address 
PAGE0-PAGE7) for Page Addressing Mode 





D This command is only for page addressing mode 





00702 表示 page 数据 ，D3-D7 是 固定 的 值 ， 因 此 每 次 写 的 命令 内 容 为 
OxBO+page; 
再 设置 列 : 








as data bits. The initial display line register is 
гезе! to 0000b after RESET. 









Note 
N 
iP This command is only for page addressing mode 








0 10-1F 0 | 0 3 2 › Set Higher Column [Set the higher nibble of the column start address 
Start Address for egister for Page Addressing Mode using X[3:0] 
age Addressing as data bits. The initial display line register is 
ode eset to 0000b after RESET. 


Note 
P This command is only for page addressing mode 









































分 两 次 发 送 ， 显 示 发 送 低 字 节 4 位， 再 发 送 高 字 节 四 位 ; 


static void OLEDSetPos(int page, int col) 


OLEDWriteCmd(0xBO + page); /* page address */ 


OLEDWriteCmd (col & Oxf); /* Lower Column Start 
Address */ 
OLEDWriteCmd(0x10 + (col >> 4)); /* Lower Higher 
Start Address */ 
} 


前 面 提 到 了 OLED 主 控 有 三 种 地 址 模式 ， 我 们 常用 的 是 页 地 址 模式 (Page 
addressing mode (AL1:0j=10xb)) ， 虽 然 这 是 默认 的 摸索 ， 但 还 是 设置 一 下 比 
较 好 : 











V[I:0] = JJP 104514 
| У[1:0] = Тор“ БЭбс уда еегш5 у(046 (KE2EL) 
o 0) » | «| « ||» | «| WV | V? |учтеееш®уцоче  N[I:0] = 01p' Acus] удфлгашб удод 
0 po 1019 1 01010 0 | 0 lest STJO 911:01-- 00р“ Houxours] yqqueeəm8 yqoqe 


即 先 发 送 0x20， 再 设置 AL1:0]=10: 


static void OLEDSetPageAddrMode (void) 
{ 

OLEDWriteCmd (0x20); 

OLEDWriteCmd (0x02); 
} 


在 显示 中 ， 一 般 都 需 一 个 清 屏 函数 来 清空 当前 可 能 显示 的 数据 。 清 屏 函 数 
比较 简单 ， 往 所 有 位 置 里 面 写 0 即 可 : 


static void OLEDClear (void) 


{ 
int page, i; 
for (page = 0; page < 8; page ++) 
{ 
OLEDSetPos (page, 0); 
for (i = 0; i < 128; i++) 
OLEDWriteDat (0); 
} 
} 


再 把 地 址 模式 OLEDSetPageAddrMode 0 和 清 屏 函数 OLEDClear O 放 在 
SPI GPIO Init 里 ， 在 Makefile 加 上 gpio_spi.o Ñ oled. oo 
最 后 在 主 函 数 里 加 上 初始 化 和 显示 函数 : 





SPIInit О; 
OLEDInit Q ; 
OLEDPrint (0, 0, “www. 100ask. net, 100ask. taobao. com”) ; 


第 003 4; SPI FLASH 编程 ix ID 


这 节 讲 解 如 何 使 用 SPI 操作 Flash， 我 们 在 上 节 课 的 代码 上 进行 修改 ， 添 
加 一 个 文件 spi_flash.c 和 其 头 文件 spi flash.h 。 我 们 先 做 一 个 最 简单 的 
spi 操作 ， 读 取 Flash 的 ID， SPIFlashID() 。 Flash 的 ID 有 厂家 ID 和 设备 
ID， 分 别 用 pMID 和 рр 来 保存 。 根据 Flash 的 芯片 手册 W25Q16DV. pdf 可 以 





知道 需要 先 发 出 一 个 指令 0x90， 再 发 送 24 位 的 地 址 0， 再 读 取 数据 前 8 位 是 设 
备 ID， 然 后 是 8 位 设备 ID。 进 行 操作 前 必须 要 片 选 SPI Flash， 片 选 完 还 是 释 
放 SPI Flash: 





22 Instruction (900) —— s Address (000000h) — 
pa N / NCC BG GAD... 


DO High Impedance 
(10,) 





31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 Mode 3 
| r 





CLK 
DI ~- 

(ou --— | 
DO : 

под 71 СХЕ ХО ОХ 


- Manufacturer ID (EFh) ——=—* —— Device ID DE 


void SPIFlashReadID(int *pMID, int *pDID) 
{ 


SPIFlash Set CS(0); /* ДЕ SPI FLASH */ 


SPISendByte (0x90); 





SPIFlashSendAddr (0); 


SPIRecvByte(); 
SPIRecvByte(); 


*pMID 
*pDID 


Ш 


SPIFlash Set CS(1); 


把 其 中 的 发 送 24 地 址 封装 成 了 一 个 函数 SPIFlashSendAddr 0 


static void SPIFlashSendAddr (unsigned int addr) 
{ 

SPISendByte (addr >> 16); 

SPISendByte (addr >> 8); 

SPISendByte(addr & Oxff); 


依次 完成 上 面 的 子 函 数 ， 先 是 SPI 片 选 ， 上 一 节 的 原理 图 可 以 看 到 SPI 
Flash 的 片 选 是 GPG2 : 


static void SPIFlash Set CS(char val) 
{ 


if (val) 

GPGDAT |= (1««2); 
else 

GPGDAT &= ~ (1<<2); 


} 
SPISendByte 0 和 前 面 OLED 的 是 一 样 的， 就 不 用 写 了 ， 因 此 就 只 剩 下 
SPIRecvByte () ， 放 在 gpio spi.c HHMI: 





unsigned char SPIRecVByte (void) 
{ 
int ds 
unsigned char val - 0; 
for (i = 0; i < 8; i++) 
{ 
val <<= 1; 
SPI Set CLK(0); 
if (SPI Get DI()) 
val |= 1; 
SPI Set CLK(1); 
) 
return val; 


) 
在 每 个 时 钟 周期 读 取 DI 引 脚 上 的 值 ， 对 于 SOC 就 是 MISO 5| JE: 


static char SPI_Get_DI (void) 
{ 
if (GPGDAT & (1<<5)) 
return 1; 
else 
return 0; 


} 


4b, HX Flash 的 ID 基本 实现 ， 最 后 在 主 函 数 里 调用 打印 ， 分 别 在 串口 
和 OLED 上 显示 : 


SPIFlashReadID(&mid, &pid); 
printf("SPI Flash : MID = 0х%02х, PID = 
Ox%02x\n\r", mid, pid); 


sprintf(str, "SPI : $02x, 502х", mid, pid); 
OLEDPrint (4,0,str); 


Makefile 记得 加 上 新 生成 的 spi flash.o 。 


第 004 d$ SPI FLASH 编程 _ 读 写 





Flash 作为 一 个 存储 芯片 ， 最 重要 的 就 是 存储 和 读 取 存储 的 数据 ， 这 节 我 
们 就 实现 Flash 里 数据 的 读 写 。 对 于 Flash， 每 次 写 操作 需要 的 步骤 如 下 : 





1. 去 保护 〔 写 使 能 、 写 状态 寄存 器 ); 
2. 擦 除 ( 写 使 能 
3， 编 写 入 数据 ( 写 使 能 





可 以 看 出 对 于 写 操作 ， 每 次 都 要 写 使 能 ， 查 阅 芯 片 手册 ， 可 以 看 出 写 使 能 
比较 简单 ， 只 需要 发 送 0x06 命令 即 可 : 








- - Instruction (O6h) ——- -l 


DO High Impedance 
(10,) 


反之 ， 写 保护 则 是 写 入 0x04: 





-一 一 Instruction (04h) — 


DO High Impedance 


static void SPIFlashWriteEnable(int enable) 
{ 


if (enable) 

{ 
SPIFlash Set CS(0); 
SPISendByte (0x06); 
SPIFlash Set CS(1); 

} 

else 

{ 
SPIFlash Set CS(0); 
SPISendByte (0x04); 
SPIFlash Set CS(1); 





然后 是 读 写 状态 寄存 器 ， 状 态 寄 存 器 有 两 个 ， 通 过 0x05 读 取 状态 寄存 器 
1， 通 过 0x35 读 取 状态 寄存 器 2: 


Mode 3 0 1 2 3 ы 5 6 7 Моде 3 


1 
Моде 0 1 Mode 0 









CLK 


-- Instruction (O6h) — 
wo P wawana x 
(0, 


DO High Impedance 





(IO1) 


static unsigned char SPIFlashReadStatusRegl (void) 
{ 

unsigned char val; 

SPIFlash Set CS(0); 

SPISendByte (0x05); 

val = SPIRecvByte(); 

SPIFlash Set CS(1); 

return val; 


static unsigned char SPIFlashReadStatusReg2 (void) 
( 

unsigned char val; 

SPIFlash Set CS(0); 

SPISendByte (0x35); 


val = SPIRecvByte(); 
SPIFlash Set CS(1); 
return val; 


写 状 态 寄存 器 则 是 先 发 出 0x01 命令 ， 再 依次 发 送 状 态 寄存 器 1、 状 态 寄 存 
器 2: 





= Instruction (01h) — — Status Register 1 in B ^ Status Register 2 in — 
оу 一 人 人 СХеХ2 ХЗХ Х2Х ХӨХ ХяХЭХ ERIK MX KEK X 
ж ж 


Do High Impedance 


= MSB 


static void SPIFlashWriteStatusReg (unsigned char regl, 
unsigned char reg2) 
{ 
SPIFlashWriteEnable (1); 


SPIFlash Set CS(0); 
SPISendByte (0x01); 
SPISendByte (reg1); 
SPISendByte (reg2); 
SPIFlash Set CS(1); 





SPIFlashWaitWhenBusy(); 








写 状态 寄存 器 还 需要 去 保护 ， 默 认 的 是 发 出 SPIFlashWriteEnableO Ja, 
即 可 写 状 态 寄存 器 ， 但 为 了 确保 万 无 一 失 ， 还 是 手动 在 将 SRP1 和 SRP2 设置 为 
0， 即 将 状态 寄存 器 1 的 最 高 位 清 零 和 状态 寄存 器 最 低位 清 零 























Status 


Register Description 





Software /WP pin has no control. The Status register can be written to 
Protection after a Write Enable instruction, WEL=1. [Factory Default] 


Hardware When /WP pin is low the Status Register locked and can not 
Protected be written to. 
қ ¿m m. 








Hardware When /WP pin is high the Status register is unlocked and can 
Unprotected | be written to after a Write Enable instruction, WEL=1. 








Power Supply | Status Register is protected and can not be written to again 
Lock-Down | until the next power-down, power-up cycle.'!! 





One Time Status Register is permanently protected and can not be 
Program? | written to. 

















Notes: 
1. When SRP1, SRPO = (1, 0), a power-down, power-up cycle will change SRP1, SRPO to (0, 0) state. 
2. This feature is available upon special order. Please contact Winbond for details. 


PPE ТЕ = 
шиш belo 


STATUS REGISTER PROTECT 0 
(non-volatile) 

SECTOR PROTECT 
(non-volatile) 

ТОР/ВОТТОМ PROTECT 
(non-volatile) 

BLOCK PROTECT BITS 
(non-volatile) 


WRITE ENABLE LATCH 





ERASE/WRITE ІМ PROGRESS 





Figure 3a. Status Register-1 


ЕЗІЛЕ > 


SUSPEND STATUS 
COMPLEMENT PROTECT 


(non-volatile) 
SECURITY REGISTER LOCK BITS 
(non-volatile OTP) 


RESERVED 

QUAD ENABLE 

(non-volatile) 

STATUS REGISTER PROTECT 1 
(non-volatile) 








Figure 3b. Status Register-2 


static void SPIFlashClearProtectForStatusReg (void) 
{ 


unsigned char regl, reg2; 


SPIFlashReadStatusRegl (); 
SPIFlashReadStatusReg2(); 


regi 


reg2 


regl &= ~ (1<<7); 
reg2 &= ~ (1<<0); 


SPIFlashWriteStatusReg(regl, reg2); 
Flash 有 两 种 保护 机 制 ， 一 个 是 保护 状态 寄存 器 ， 一 种 是 保护 存储 数据 ， 


现在 再 来 清除 数据 保护 。 需要 将 СМР 设置 为 0 的 同时 ， 将 BP0、BP1、BP2 都 设 
EL 0: 


7.1.11 Status Register Memory Protection (CMP = 0) 


STATUS REGISTER" W25Q16DV (16M-BIT) MEMORY PROTECTION" 





TB BPO PROTECTED PROTECTED PROTECTED | PROTECTED 
BLOCK(S) ADDRESSES DENSITY PORTION” 


NONE NONE NONE NONE 


STATUS REGISTER PROTECT 0 
(non-volatile) 

SECTOR PROTECT 
(non-volatile) 

TOP/BOTTOM PROTECT 
(non-volatile) 

BLOCK PROTECT BITS 
(non-volatile) 

WRITE ENABLE LATCH 


ERASE/WRITE IN PROGRESS 





Figure 3a. Status Register-1 


SUSPEND STATUS 


COMPLEMENT PROTECT 
(non-volatile) 


SECURITY REGISTER LOCK BITS 
(non-volatile OTP) 


RESERVED 


QUAD ENABLE 

(non-volatile) 

STATUS REGISTER PROTECT 1 
(non-volatile) 











Figure 3b. Status Register-2 


static void SPIFlashClearProtectForData(void) 
{ 
/* cmp-0,bp2,1,0-0b000 */ 


unsigned char regl, reg2; 


regl = SPIFlashReadStatusRegl (); 
reg2 = SPIFlashReadStatusReg2(); 


regl &= ~ (7<<2); 
reg2 &= ~ (1<<6); 


SPIFlashWriteStatusReg(regl, reg2); 


将 两 个 清除 写 保护 都 放 在 一 起 ， 作 为 一 个 SPI Flash 初始 化 函数 : 


void SPIFlashInit (void) 

{ 
SPIFlashClearProtectForStatusReg(); 
SPIFlashClearProtectForData(); 





再 来 实现 擦 除 ， 擦 除 命 令 需 要 先 发 一 个 0x20 的 命令 ， 再 发 出 24 位 的 想 擦 
除 位 置 的 地 
HE: 


|+— instruction (20h) —— 24-Bit Address ->| 
р! 
о ХА Иън — GX XX 
* 


DO High Impedance 





* = MSB 


/* erase 4K */ 
void SPIFlashEraseSector(unsigned int addr) 


{ 
SPIFlashWriteEnable(1); 


SPIFlash Set CS(0); 
SPISendByte (0x20); 
SPIFlashSendAddr (addr); 
SPIFlash Set CS(1); 








SPIFlashWaitWhenBusy(); 





АКИБ), та EEK S er fas 1 的 的 第 1 位 : 


static void SPIFlashWaitWhenBusy (void) 


{ 
while (SPIFlashReadStatusRegl() & 1); 


—- 


然后 是 烧 写 函 数 ， 先 发 命令 0x02， 再 发 出 24 位 地 址 ， 最 后 再 逐个 发 送 数 

















He 一 一 一 Instruction (02h) 24-Bit Address Data Byte 1 — 
DI ——— 
(0) -从 和 (2322 210-4: Х2Х:ХоХ7ХЄ ЄХ5ЄХ“ Х3Х2Х Хо... 
T * * 
* = MSB 
ICS у 
Ey Ж ÉE Е ee 
2.30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 40 50 51 52 53 54 55 RQ a A A а S S Mode3 
CLK 
.-- Data Byte 2 Data Byte 3 ЕЕЕ -“---- Data Byte 256 мэ 


қ ЖЕК OOOODOOODOOOOQOO о еее, X 


/ж program %/ 

void SPIFlashProgram(unsigned int addr, unsigned char 
*buf, int len) 

{ 


int i; 
SPIFlashWriteEnable(1); 
SPIFlash Set CS(0); 
SPISendByte (0x02); 


SPIFlashSendAddr (addr); 


for (1 = 0; i « len; 1++) 
SPISendByte (buf[il); 


SPIFlash Set CS(1); 


SPIFlashWaitWhenBusy(); 





同 前 面 的 擦 除 操作 一 样 ， 伐 写 操作 也 不 是 一 定 是 实时 的 ， 需 要 读 取 状态 标 
志 位 来 判断 是 否 完成 。 

读 函 数 也 是 类 似 的 操作 ， 先 发 命令 0x03， 再 发 出 24 位 地 址 ， 再 逐个 读 取 
数据 : 


Mode 3 0 1 2 3 + 5 7 8 9 10 28 29 30 3 32 33 34 35 36 37 38 39 





所 一 一 一 Data Out 1 一 一 一 一 人 


* 
ро High Impedance =| bm 
U -n т ——— 7 Хе А5 АЗ 2 ФО 


ж 
* -MSB 


void SPIFlashRead(unsigned int addr, unsigned char 
*buf, int len) 
{ 


int i? 


SPIFlash Set  CS(0); 
SPISendByte (0x03); 
SPIFlashSendAddr (addr); 
for (1 = 0; i « len; 1++) 
buf[i] = SPIRecvByte(t); 


SPIFlash Set CS(1); 
} 


至 此 ， 基 本 的 Flash ОҢЫ ЕВА, ТЕ ЕР ЛН РЕ ТЕ 4096 
这 个 扇 区 的 数据 ， 再 往 4096 这 个 地 方 写 入 字符 串 ， 再 从 该 地 址 读 取出 来 ， 在 串 
口 和 OLED 打印 出 来 : 





SPIFlashEraseSector (4096); 

SPIFlashProgram(4096, ^100ask/, 7); 
SPIFlashRead(4096, str, 7); 

printf (“SPI Flash read from 4096: %s\n\r”, str); 
OLEDPr int (4, 0, str) ; 


28005 节 在 OLED 上 显示 ADC ИН 


这 节 我 们 在 OLED 显示 ADC 电压 值 ， 通 过 调节 可 调 电阻 ， 让 ADC 的 值 在 屏幕 
上 不 断 变化 。 在 JZ2440 的 主 光 盘 的 hardware 里 面 有 一 个 adc_ts 触摸 屏 的 程 
序 ， 把 里 面 的 "adc_ts.c 和 adc ts.h 提取 出 来 放 在 本 节 视 频 待 写 的 代码 里 
ІП. 主 函 数 调用 的 是 Test Аас. с 进行 测试 adc， 因 此 在 里 面 加 上 打印 和 0LED 
显示 函数 。 





/* 


ж Ji ADC 


* JE A/D Ж, ДЕПУ EUR TH 
24 
void Test_Adc (void) 
{ 
float volO, voll; 
int tO, tl; 
char buf[100]; 


printf ("Measuring the voltage of AINO and AIN1， 
press any key to exit\n\r"); 


while (!awaitkey (0) ) // ЯН А, SYA BM it 


7010 = ((float) ReadAdc (0) *3.3)/1024.0; // TFE 


FMA 

voll = ((float)ReadAdc(1)*3.3)/1024.0; // 7/55 
JK THE 

tO = (уо10 - (int)vol0) * 1000; // EAA 


Z, ЖА ИН printf ЖАРЕ 
tl = (voll - (int)voll) * 1000; // HĒ ŽE 


Ж, AUG PY printf ATI БУУВ A 


printf("AINO = $d.$-3dV АІМІ = $d.£$-3dVNr", 
(int)volO, tO, (int)voll, t1); 


Sprintf(buf,"ADC: %d.%-3d, $d.$-3d", (int)volO, 
tO, (int)voll, tl); 


OLEDPrint(6, 0, buf); 
) 
printf ("Nn"); 
) 


这 里 调用 了 一 个 awaitkey() 函数 ， 需 要 再 复制 adc_ts 触摸 屏 的 程序 里 
`ѕегіа1. с 的 该 函数 到 本 工程 里 面 。 


/* 
t EKF rE Eu, BIE PCE HET [a] 





* GAB: 


* timeout: н АРВИН, 0 RRR ñF 
ж Kae: 
ж 0 : EAE, IRH 


* ЖИЙН: FTE AEG 
Зу 


unsigned char awaitkey (unsigned long timeout) 


{ 
while (! (UTRSTATO в RXDOREADY) ) 


{ 
if (timeout > 0) 
timeout--; 
else 


return 0; // EB, EIo 


return URXHO; // B PIKI ECE 
} 


修改 Makefile, ЖА adc ts.o ， 编 译 ， 报 错 ， 涉 及 除法 操作 ， 需 要 加 入 
数学 库 : 


LDFLASG := -L $(shell dirname $(CC) $(CFLAGS) -print-libgcc- 
file-name ) -lgcc 
现在 重新 编译 即 可 通过 。 
现在 将 IIC 的 的 结果 也 在 OLED 上 显示 出 来 ， 在 主 函 数 添 加 如 下 代码 ; 
i2c init(); 


at24cxx write(0, 0x55); 
data = at24cxx read(0); 


OLEDClearPage (2); 


OLEDClearPage (3); 


if (data == 0x55) 

OLEDPrint (2,0,"I2C OKI" ys 
else 

OLEDPfist(2,0,"IZC Ere! Cy 





先 初 始 化 iic, FEO HUES A 0x55， 然 后 再 读 取出 来 ， 判 断 是 否 与 写 入 的 
一 样 ， 一 样 则 打印 Ok， 否则 打印 Err. 

为 了 防止 OLED 出 现 之 前 显示 的 数据 残留 ， 需 要 再 写 一 个 清除 Page МЖ 
数 : 








void OLEDClearPage (int page) 
{ 
int i; 
OLEDSetPos (page, 0); 
for (i = 0; i < 128; i++) 
OLEDWriteDat (0); 
} 


第 006 节 _ 使 用 SPI ў] as 


前 面 我 们 都 是 通过 СРТО 管 脚 来 实现 的 SPI 通信 ， 这 节 我 们 使 用 2440 里 面 
的 GPIO 控制 器 来 实现 SPI 通信 。 前 面 使 用 GPIO 发 送 数据 时 ， 是 手工 的 控制 时 
钟 线 、 数 据 线 ， 我 们 使 用 SPI 控制 器 的 话 ， 只 需要 把 数据 写 入 寄存 器 ， 它 就 可 
以 帮 有 我 自动 那些 时 钟 线 和 数据 线 ， 我 们 继续 在 上 一 节 的 基础 上 修改 ， 添 加 一 个 
文件 s3c2440_spi.c ЖІ s3c2440_spi.h ， 同 时 修改 Makefile, fH 
"gpio spi.c 为 s3c2440 spi.o o 

从 初始 化 函数 开始 ， 需 要 管 脚 初 始 化 和 SPI 控制 器 初始 化 : 

















void SPIInit (void) 
{ 


/* BOSE УЙ */ 


SPI_GPIO_Init(); 


SPIControllerInit(); 


-- 





管 脚 初始 化 即 需要 把 SPI 相关 的 CLK. MOSI, MISO 配置 为 对 应 的 功能 引 





脚 : 


static void SPI GPIO Init (void) 


( 
/* GPF1 OLED CSn output */ 


GPFCON &= -(3<<(1%2)); 
GPFCON |= (1<<(1*2)); 
GPFDAT |= (1<<1); 


/* GPG2 FLASH CSn output 

* GPG4 OLED DC output 

* GPG5 SPIMISO 

* GPG6 SPIMOSI 

* GPG7 SPICLK 

d 

GPGCON &= ~((3<<(2*2)) | (3««(4*2)) | (3««(5*2)) 
(3<<(6*2)) | (3<<(7*2))); 


GPGCON |= ((1<<(2*2)) | (1<<(4*2)) | (3<<(5*2)) 
(3<<(6*2)) | (3<<(7*2))); 
GPGDAT |= (1<<2); 


然后 是 SPI 控制 器 的 初始 化 ， 控 制 器 的 初始 化 可 以 参考 芯片 手册 介绍 的 编 
ТЕЛ: 
PROGRAMMING PROCEDURE 


When a byte data is written into the SPTDATn register, SPI starts to transmit if ENSCK and MSTR of SPCONn 
register are set. You can use a typical programming procedure to operate an SPI card. 


To program the SPI modules, follow these basic steps: 


Set Baud Rate Prescaler Register (SPPREn). 

Set SPCONn to configure properly the SPI module. 

Write data OxFF to SPTDATn 10 times in order to initialize MMC or SD card. 

Set a GPIO pin, which acts as nSS, low to activate the MMC or SD card. 

Tx data | Check the status of Transfer Ready flag (REDY=1), and then write data to SPTDATn. 
Rx data(1): SPCONn's TAGD bit disable = normal mode 

i write OXFF to SPTDATn, then confirm REDY to set, and then read data from Read Buffer. 

Rx data(2): SPCONn's TAGD bit enable = Tx Auto Garbage Data mode 

i confirm REDY to set, and then read data from Read Buffer (then automatically start to transfer). 
10. Set a GPIO pin, which acts as nSS, high to deactivate the MMC or SD card. 


首先 是 设置 波 特 率 ， 要 根据 外 设 所 能 接受 的 范围 来 设置 ， 比 如 查阅 OLED 的 
芯片 手册 得 知 其 时 钟 最 小 值 为 100ns， 即 最 小 为 10MHz; Flash 时 钟 支持 最 大 
104MHz， 为 了 代码 简单 ， 就 直接 取 10MHz， 根 据 等 式 推出 寄存 器 值 : 
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Baud rate = PCLK / 2 / (Prescaler value + 1) 
10 = 50 / 2 / (Prescaler value + 1) 
Prescaler value = 1.5 = 2 


实际 的 波 特 率 为 : 50/2/3-8. 3MHz 


根据 参考 流程 ， 接 下 来 设置 SPI 控制 寄存 器 : 
PROGRAMMING PROCEDURE 


When а byte data is written into the SPTDATn register, SPI starts to transmit if ENSCK and MSTR of SPCONn 
register are set. You can use a typical programming procedure to operate an SPI card. 


To program the SPI modules, follow these basic steps: 


Set Baud Rate Prescaler Register (SPPREn). 

Set SPCONn to configure properly the SPI module. 

Write data OxFF to SPTDATn 10 times in order to initialize MMC ог SD card. 

Set a GPIO pin, which acts as nSS, low to activate the MMC or SD card. 

Tx data | Check the status of Transfer Ready flag (REDY=1), and then write data to SPTDATn. 

Rx data(1): SPCONn's TAGD bit disable = normal mode 

i write OxFF to SPTDATn, then confirm REDY to set, and then read data from Read Buffer. 

Rx data(2): SPCONn's TAGD bit enable = Tx Auto Garbage Data mode 

j confirm REDY to set, and then read data from Read Buffer (then automatically start to transfer). 
. Set a GPIO pin, which acts as nSS, high to deactivate the MMC or SD card. 
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[6:5] 设 置 为 查询 模式 : 00 polling mode 

[4 设置 时 钟 使 能 : 1 = enable 

设置 为 主机 模式 : = master 

设置 无 数据 时 时 钟 为 低 电 平 : 0 
设置 工作 模式 为 模式 A: 0 = format A 

[0 设置 发 送 数据 时 无 需 读 取 数 据 : 0 = normal mode 
static void SPIControllerInit (void) 


{ 


[4 
[3 
[2 
[1 








/* OLED : 1008, 10MHz 
* FLASH : 104MHz 


ж 27 10MHz 


* 10 = 50 / 2 / (Prescaler value + 1) 


ж Prescaler value = 1.5 = 2 
* Baud rate = 50/2/3-8.3MHz 
ud 

SPPREO = 2; 

SPPRF1 = 2; 


/* [6:5] : 00, polling mode 


* [4] 1 = enable 

* 131 1 = master 

* [2] 0 

* [i] 0 = format A 

* 701 0 = normal mode 
Жу 

SPCONO = (1<<4) | (1<<3); 
5РСОМ1 = (1<<4) | (1<<3); 


) 


发 送 数据 时 ， 先 检查 状态 寄存 器 ， 判 断 发 送 /接收 数据 是 否 准备 好 了 ， 准 备 
好 后 就 把 数据 放 在 寄存 器 SPTDAT1 Hi, SPI 控制 器 就 自己 控制 时 序 把 数据 自动 
发 送出 去 了 。 











void SPISendByte (unsigned char val) 
{ 

while (!(5Р5ТА1 & 1)); 

SPTDAT1 = val; 
) 


接收 数据 时 ， 先 写 OxFF 到 寄存 器 -SPTDAT1 ， 再 检查 状态 寄存 器 ， 判 断 发 
送 /接收 数据 是 否 准备 好 了 ， 准 备 好 后 就 读 取 寄 存 器 SPTDAT1 ， 读 取出 来 的 就 
是 接收 到 的 数据 。 


unsigned char SPIRecVByte (void) 
{ 
SPTDAT1 = Oxff; 
while (!(5Р5ТА1 & 1)); 
return SPRDATI; 
) 


第 007 节 移植 到 MINI2440 TQ2440 


前 面 在 172440 上 操作 了 SPI Flash 和 OLED， 这 节 视 频 是 件 前 面 的 代码 移 
植 到 MINI2440 和 TQ2440 上 ， 如 果 你 使 用 的 是 芭 2440， 本 节 视 频 束 不 用 看 
Js 

MINI2440 ЖІ TQ2440 上 的 SPI 管 脚 是 完全 一 样 的 ， 因 此 只 需 移 植 一 个 ， 两 
者 就 通用 了 ， 先 移植 GPIO 模式 版 本 的 ， 复 制 前 面 
04th_spi i2c adc |72440 ок 020 005 里 的 代码 ， 复 制 后 的 新 的 命名 为 
O6th spi i2c adc mini2440 tq2440 gpio 020 007 . 

修改 gpio spic ， 里 面 的 管 脚 几 乎 都 变化 了 ， 因 此 需要 改 
SPI GPIO Init() : 











static void SPI. GPIO Init(void) 

{ 
/* GPG1 OLED_CSn output 
* ОРО10 FLASH_CSn output 
*/ 
GPGCON &= ~((3<<(1*2)) |(3<<(10%2))); 
GPGCON |= (1<<(1*2)) | (1<<(10*2)); 
GPGDAT |= (1<<1) | (1<<10); 


/* 


*GPF3 OLED_DC output 
* GPEII SPIMISO input 

* GPEI2 SPIMOSI output 

* GPEI3 SPICLK output 
Зу 

GPFCON &= ~(3<<(3*2)); 
GPFCON |= (1««(3*2)); 


GPECON &- ~((3<<(11*2)) | (3<<(12*2)) | (3<<(13*2))); 
GPECON |= ((1««(12*2)) | (1««(13*2))); 

) 

CLK 引 脚 也 变 了 ， 修 改 如 下 : 


static void SPI_Set_CLK(char val) 
{ 
if (val) 
GPEDAT |= (1<<13); 
else 
GPEDAT &= ~(1<<13); 
) 
SPI 的 MOSI 和 MISO 也 要 变化 如 下 : 





static void SPI Set DO(char уа!) 
{ 
if (val) 
GPEDAT |= (1<<12); 
else 
GPEDAT &= ~(1<<12); 
) 


static char SPI_Get_DI(void) 
{ 
if (GPEDAT 4 (1<<11)) 
return 1; 
else 
return 0; 
) 
对 于 SPI Flash 需要 修改 其 片 选 引 脚 ， 修 改 spi_flash.c 里 面 的 片 选 函数 如 





static void SPIFlash_Set_CS(char val) 
{ 
if (val) 
GPGDAT |= (1<<10); 


else 
GPGDAT &= -(1<<10); 
} 
重新 编译 烧 写 ， 测 试 正 常 。 再 移植 SPI 控制 器 版 本 的 ， 复 制 前 面 
O5th_spi i2c айс (22440 spi controller 020 006 里 的 代码 ， 复 制 后 的 新 的 命名 
为 07th spi i2c adc mini2440 tq2440 spi controller 020 007 。 同样 的 首先 修 
改 GPIO 初始 化 ， 修 改 为 配套 引 脚 : 
































static void SPI_GPIO_Init(void) 

{ 
/* GPGI OLED_CSn output 
ж GPGIO FLASH_CSn output 
Е; 
GPGCON &= -((3<<(1%2)) | (3««(10*2))); 
GPGCON |= (1««(1*2)) | (1««(10*2)); 
GPGDAT |= (1««1) | (1<<10); 


/* 

*GPF3 OLED_DC output 
* GPE11 SPIMISO 

* GPE12 SPIMOSI 

* GPE13 SPICLK 

*/ 

GPFCON &= ~(3<<(3*2)); 
GPFCON |= (1<<(3*2)); 


GPECON &= -((3<<(11%2)) | (3<<(12*2)) | (3<<(13*2))); 
GPECON |= ((2<<(11*2)) | Q««(12*2)) | Q««(13*2))); 

} 

SPI Flash 使 用 的 是 SPI0， 因 此 将 SPTDATI 改 为 *SPTDATI* : 


void SPISendByte(unsigned char val) 
{ 
while (1(5Р5ТАО & 1)); 
SPTDATO = val; 
} 


unsigned char SPIRecvByte(void) 
{ 
SPTDATO = Oxff; 
while (!(SPSTAO & 1)); 
return SPRDATO; 


} 
修改 SPI Flash 的 片 选 引 脚 : 


static void SPIFlash_Set_CS(char val) 
{ 
if (val) 
GPGDAT |= (1<<10); 
else 
GPGDAT &= -(1<<10); 
} 
最 后 是 OLED 的 片 选 和 数据 /命令 控制 引 脚 : 
static void OLED_Set_DC(char val) 
{ 





if (val) 
GPFDAT |= (1<<3); 
else 
GPFDAT &= -(1<<3); 
} 


static void OLED_Set_CS(char val) 
{ 
if (val) 
GPGDAT |= (1««1); 
else 
GPGDAT &= -(1««1); 
) 
重新 编译 、 烧 写 ， 测 试 。 





